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Bakalářská práce obsahuje konstrukci pohonného systému pro motorové hasičské 
čerpadlo. Teoretická část se zabývá historií požárních stříkaček a čerpadel používaných 
v těchto strojích. Dále práce zahrnuje konstrukční návrh pohonného systému 
zasazeného do rámu. Ke konstrukčnímu návrhu je zhotovena výpočtová zpráva,  
3D model a výkresová dokumentace některých součástí.  
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Annotation: 
The bachelor thesis focuses on a contrruction of a propulsion system for a firefighter 
motor pump. The theoretical part describes history of fire-engine pump and pumps used 
in these machines. Furthermore, the thesis contains a construction design  
of the propulsion system inset into a frame. A computational report, a 3D model  
and a drawing documentation of some components are prepared for the design. 
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Seznam použitých zkratek 
− zkratky základních parametrů  
dc průměr oběžného kola [mm] 
Fac axiální síla od oběžného kola [N] 
Fc radiální síla od oběžného kola [N] 
i převodový poměr [-] 
Mk kroutící moment [N*m] 
n otáčky [ot*min-1] 
P výkon [W] 
s šířka drážky oběžného kola [mm] 
− zkratky geometrie ozubených kol  a silových poměrů  
a osová vzdálenost [mm] 
a´v osová vzdálenost 1. virtuálního kola [mm] 
aw volená osová vzdálenost [mm] 
b šířka ozubeného kola [mm] 
c* součinitel hlavové vůle [-] 
d průměr roztečné kružnice [mm] 
d´v průměr roztečné kružnice 1. virtuálního kola [mm] 
d´va průměr hlavové kružnice 1. virtuálního kola [mm] 
d´vb průměr základní kružnice 1. virtuálního kola [mm] 
da průměr hlavové kružnice [mm] 
dae průměr vnější hlavové kružnice [mm] 
db průměr základní kružnice [mm] 
de průměr vnější roztečné kružnice [mm] 
df průměr patní kružnice [mm] 
dfe průměr vnější patní kružnice [mm] 
dm průměr střední roztečné kružnice [mm] 
dv průměr roztečné kružnice 2. virtuálního kola [mm] 
Fa axiální síla [N] 
Fr radiální síla [N] 
Ft obvodová síla [N] 
h*a součinitel výšky hlavy zubu [-] 
hae výška hlavy zubu vnějšího doplňkového kužele [mm] 
ham výška hlavy zubu středního doplňkového kužele [mm] 
hfe výška paty zubu vnějšího doplňkového kužele [mm] 
Le kuželová vzdálenost vnější [mm] 
Lm kuželová vzdálenost střední [mm] 
mn normálový modul [mm] 
mnm normálový modul střední [mm] 
mt čelní modul [mm] 
mte tečný modul vnější [mm] 
mtm tečný modul střední [mm] 
pt čelní rozteč čelních kol [mm] 
ptb základní rozteč čelních kol [mm] 
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ptm čelní rozteč kuželového kola [mm] 
ptmb základní rozteč kuželového kola [mm] 
x jednotkové posunutí [mm] 
z počet zubů [-] 
z´v počet zubů 1. virtuálního kola [-] 
zv počet zubů 2. virtuálního kola [-] 
αn normálový úhel záběru [°] 
αnm střední normálový úhel [°] 
αt čelní úhel záběru [°] 
αvt provozní úhel záběru [°] 
β úhel sklonu zubů [°] 
βm střední úhel sklonu zubů [°] 
δ úhel roztečného kužele [°] 
y součinitel přisunutí [mm] 
 součinitel trvání záběru [-] 
α součinitel trvání záběru α [-] 
β součinitel trvání záběru β [-] 
 úhel svírající kuželová kola [°] 
− zkratky pevnostní zkoušky ozubených kol  
KA součinitel vnějších dynamických sil [-] 
KAS 
součinitel vnějších dynamických sil pro výpočet 
s ohledem na trvalou deformaci, vznik trhliny nebo 
křehkého lomu z jednorázového přetížení 
[-] 
KF součinitel přídavných zatížení (ohyb)  
KH součinitel přídavných zatížení (dotyk) [-] 
KHv součinitel vnitřních dynamických sil (dotyk) [-] 
KHα součinitel podílu zatížení jednotlivých zubů (dotyk) [-] 
KHβ 




nejmenší hodnota součinitele bezpečnosti proti 
vzniku únavového lomu v patě zubu 
 
Y součinitel vlivu záběru profilu (ohyb)  
YFS součinitel tvaru zubu a koncentrace napětí  
Yβ součinitel sklonu zubu  
Z 
součinitel součtové délky dotykových křivek boků 
zubů 
[-] 
ZE součinitel mechanických vlastností materiálu [MPa
1/2] 
ZH součinitel tvaru spoluzabírajících zubů [-] 
ZR součinitel výchozí drsností boků zubů [-] 
σF ohybové napětí v nebezpečném průřezu paty zubu [MPa] 
σFlimb mez únavy v ohybu (stanovené z σ°Flimb) [MPa] 
σFmax 
největší místní ohybové napětí v patě zubu, vzniklé 
působením síly Ft 
[MPa] 
σFP přípustné napětí v ohybu [MPa] 
σFPmax přípustné napětí v ohybu při největší zatížení [MPa] 
σFSt pevnost v ohybu při největším zatížení [MPa] 
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H napětí v dotyku ve valivém vodě [MPa] 
σHlim mez únavy v dotyku (stanovené z σ°Hlim) [MPa] 
σHmax největší napětí v dotyku vzniklé působením síly Ft [MPa] 
σHO napětí v dotyku při ideálním zatížení přesných zubů [MPa] 
σHP přípustné napětí v dotyku [MPa] 
σHPmax přípustné napětí v dotyku při největším zatížení Ft [MPa] 
− zkratky hřídelů  
d průměr hřídele [mm] 
d0 průměr hřídele zkušebního vzorku [mm] 
k celková bezpečnost [-] 
kk bezpečnost v krutu [-] 
ko bezpečnost v ohybu [-] 
Mo ohybový moment [N*m] 
Mo(vrub) ohybový moment ve vrubu [N*m] 
Momax maximální ohybový moment [N*m] 
q vrubová citlivost materiálu [-] 
r(vrub) rádius vrubu [mm] 
α tvarový součinitel [-] 
β vrubový součinitel [-] 
η součinitel vlivu jakosti povrchu součásti [-] 
ν součinitel velikosti součásti [-] 
σco mez únavy zkušebního vzorku pro střídavý ohyb [MPa] 
σ*co mez únavy pro střídavý ohyb [MPa] 
σo napětí v ohybu [MPa] 
k napětí v krutu [MPa] 
kk mez únavy pro krut [MPa] 
− zkratky ložisek  
FR radiální zatížení [N] 
FA axiální zatížení [N] 
P ekvivalentní dynamické zatížení ložiska [N] 
C základní dynamická únosnost [N] 
p mocnitel [-] 
LH základní trvanlivost  [hodin] 
e limit pro poměr zatížení [-] 
Y výpočetní součinitel axiálního zatížení [-] 
X výpočetní součinitel radiálního zatížení [-] 
− zkratky pera 
h výška pera [mm] 
b šířka pera [mm] 
pD dovolený tlak [MPa] 
lP užitečná délka pera [mm] 





Konstruováním nových zařízení a inovací stávajících se lidstvo zabývá  
už od dávných dob. Vlivem tohoto úsilí vzniká technický pokrok, který uživatelům 
vzniklých zařízení dokáže velmi pomoci při práci, ale také k zpříjemnění života. 
Zařízení se skládají ze součástek, které jsou při návrhu vytvořené konstruktérem  
a ve velkém množství případů se přidávají normalizované součástky. Použitím 
normalizovaných součástek jsme schopni snížit cenu celku, jelikož jejich výroba je již 
zavedena.  
 Součástí strojů je pohonný systém, který musí být navržen tak, aby splňoval 
všechny požadavky pro správnou funkci. Musí dodávat poháněnému zařízení 
dostatečný příkon a zároveň musí plnit rozměrové požadavky, dostatečnou životnost, 
přiměřenou hlučnost atd. Zjednodušeně řečeno, musí splňovat požadavky zákazníka. 
Vlivem technického pokroku vznikly různé metody pro zjištění správné dimenzace 
součástek. Dříve se výpočty prováděly pouze na papír, kdežto dnešní doba poskytuje 




1 Cíle práce 
 
Cílem této bakalářské práce je návrh pohonného systému pro motorové hasičské 
čerpadlo podle zadaných parametrů. Jedná se zejména o návrh převodovky, ke které 
bude zhotovena výkresová dokumentace. Díly převodovky musí být správně navrženy, 
k čemuž slouží výpočtová zpráva. V první řadě jde o návrh ozubených kol,  
který podléhá pevnostní kontrole. Dále o návrh hřídelů, který závisí na kritériu 
požadované bezpečnosti a neméně důležité je správné zvolení ložisek, ke kterým  
je nezbytný výpočet životnosti. Dalším krokem je propojení vstupní hřídele převodovky 
se spalovacím motorem pomocí spojky a výstupní hřídele s čerpadlem. Na závěr celé 
soustrojí usadíme do námi navrhnutého rámu. 
2 Teorie požárních stříkaček 
2.1 Historie požárních stříkaček 
 
Požáry trápí lidstvo už od nepaměti, proto se snaží vyvinout co nejefektivnější 
způsob jejich likvidace. V minulosti lidé využívali jako nástroje k hašení požárů různé 
nádoby, vědra atd. Kolem roku 250 před naším letopočtem vynalezl řecký učenec 
Ktesibos první pumpu. 
Až do roku 1829 se používala pístová čerpadla na ruční pohon. V tomto roce  
se začala objevovat první čerpadla tohoto typu, vylepšena o pohon parním strojem. 
Konstrukce byla stejná jako u ručního pohonu, proto při poruše parního stroje bylo 
možné přejít na ruční pohon.  Hlavní nevýhodou použití parního stroje byla potřebná 
doba na rozběh, která se pohybovala kolem 12-15 minut. Tato nevýhoda byla 
kompenzována větším výkonem čerpadla, kterému přispíval pohon parním strojem.  
Roku 1892 se objevila první hasičská stříkačka poháněná spalovacím motorem. 
Její zavedení do běžné výbavy hasičských sborů trvalo ještě několik let, protože  
se musely odstranit konstrukční nedostatky ve spolehlivosti.  
Počátkem 20. století začala pístová čerpadla nahrazovat odstředivá čerpadla. 
Hlavními důvody byly nižší hmotnost a stálý tlak vody, který není pístové čerpadlo 
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schopno poskytnout. Ve spojení se spalovacím motorem už představují dnešní pohled 
na hasičské stříkačky [1].  
 
2.2 Pístová čerpadla 
 
Pístová čerpadla patří mezi základní typ hydrostatických čerpadel,  
což jsou stroje s přímou přeměnou energie. Princip funkce pístových čerpadel nejlépe 
popíšeme na jednočinném pístovém čerpadle.  
 Při sacím zdvihu se prostor válce vlivem podtlaku začne plnit čerpanou 
kapalinou, která vstupuje přes otevřený sací ventil. V této fázi je výtlačný ventil 
uzavřen. Po nasátí kapaliny do čerpadla nastává druhá fáze výtlaku kapaliny.  
Při výtlačném zdvihu začne píst tlačit na kapalinu, vlivem tlaku se sací ventil uzavře  
a výtlačný otevře, kterým kapalina proudí do potrubí. Tento cyklus se opakuje. 
 Hlavní nevýhodou je nestálý tlak dodávané kapaliny vlivem času,  
který je potřeba pro sací zdvih. Tento problém se dá z velké části eliminovat použitím 
jiného pístového čerpadla než jednočinného (např. dvojčinné pístové čerpadlo, 
diferenciální pístové čerpadlo). Výhodami jsou přesné dávkování kapaliny a práce 
s vysokými tlaky [2]. 
 
Obr. 2.1 Princip funkce jednočinného pístového čerpadla [3].  
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 Pohon pístového čerpadla nemusí být řešen pouze transformací rotačního 
pohybu na přímočarý pohyb. U pístových čerpadel na ruční pohon bylo využíváno 
k funkci čerpadla páky. 
 
2.3 Odstředivá čerpadla 
 
Odstředivá čerpadla jsou hydrodynamická radiální čerpadla. Základní rozdělení 
hydrodynamických čerpadel je podle směru toku kapaliny na výstupu. Do tohoto 
rozdělení patří radiální, axiální a diagonální hydrodynamická čerpadla. Odstředivá 
čerpadla se dělí na horizontální a vertikální. Součástí oběžného kola jsou lopatky,  
které při rotačním pohybu udělí nasáté kapalině kinetickou a tlakovou energii. Energii 
začíná kapalina získávat už na vstupní hraně oběžného kola a končí na výstupní hraně. 
V další fázi proudí kapalina do difuzoru, kde je většina kinetické energie přeměněna  
na tlakovou a dále kapalina proudí do hadice nebo potrubí. Existuje několik 
konstrukčních řešení oběžných kol pro odstředivá čerpadla. Odstředivá čerpadla  
jsou vhodnější pro větší průtoky než pístová, proto je shledáváme pro využití  
u požárních čerpadel výhodnějšími [2].  
 





3 Návrh konstrukčního řešení pohonného systému 
 
V nadcházejících kapitolách bude popsán kompletní návrh pohonného systému 
pro hasičské motorové čerpadlo. K tvorbě modelu a výkresové dokumentace existuje 
nespočet konstrukčních programů. V bakalářské práci využijeme PTC CreoParametric 
3.0, který je uživatelsky velmi přívětivý. 
 
3.1 Pohon pro hasičské motorové čerpadlo 
 
Pro přenos výkonu z motoru na oběžné kolo čerpadla využijeme převodovky. 
Jeden z důvodů, proč volíme tento způsob, je snaha využití spalovacího motoru 
s vertikálně vyvedenou klikovou hřídelí k pohonu. Na obrázku (viz obr. 3.1)  
je znázorněno propojení motoru, převodovky, čerpadla a vše je uložené v rámu. Jelikož 
odstředivá čerpadla využívaná u hasičských stříkaček nejsou schopna sama nasát vodu, 
je nutno využít vývěvy. Vývěva slouží k vysátí vzduchu ze sacího potrubí. V našem 
případě se jedná o plynovou vývěvu, která se připojí k výfukovému systému  
a k statorové části čerpadla.  
 
 





Pro spojení motoru s převodovkou uplatníme torzně pružnou zubovou spojku 
TschanNormex E-067/82ShA (viz obr.3.2). Spojka přenáší kroutící moment přes zuby 
elastického mezikroužku vytvořeného z perbunanu, dvou kovových nábojů umístěných 
na klikové hřídeli motoru a vstupní hřídeli převodovky. Konstrukce spojky v určité míře 
kompenzuje úhlové, radiální a axiální přesazení, také může tlumit torzní kmitání. 
Využití nezávisí na poloze uložení ani na směru otáčení, ale pouze na přenášeném 
krouticím momentu a otáčkách [5]. 
 
 




3.3 Řadící mechanismus 
 
Námi navržená převodovka disponuje možností výběru mezi dvěma 
převodovými stupni. Změna převodového stupně může být provedena použitím 
z několika řadicích mechanismů. V našem případě volíme synchronizační spojku. Mezi 
její velké výhody patří řazení při chodu zařízení. Ozubená kola, mezi kterými  
je umístěna synchronizační spojka, jsou v stálém záběru uložená na ložiskách  
nebo na kluzných pouzdrech. V našem případě jsou dostačující kluzná pouzdra. 
Synchronizační spojka je kombinací třecí kuželové spojky a zubové spojky. Jádro 
spojky umístěné na hřídeli s drážkováním pomocí synchronizačních kroužků, vyrovná 
úhlové rychlosti hřídele s čelním ozubeným kolem. Po vyrovnání úhlových rychlostí  
se pomocí přesuvné objímky s vnitřním ozubením vytvoří pevné spojení [6].  
 
 
Obr. 3.3 Synchronizační spojka [6].  
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3.4 Oběžné kolo čerpadla 
 
Jak bylo uvedeno v kapitole 2.3 oběžné kolo je nedílnou součástí odstředivého 
čerpadla. Pro výpočet výstupní hřídele potřebujeme znát typ a velikost oběžného kola, 
abychom mohli zjistit síly, kterými bude hřídel zatěžována. V bakalářské práci volíme 
oběžné kolo - 10-11 mm – standard (viz obr. 3.4), které je sice primárně určené  
pro hasičské stříkačky s objemem motoru 1200 𝑐𝑚3, ale jedná se o kolo menších 
rozměrů, které lze uplatnit i u motorů s nižším objemem.  
Tab. 3.1 Rozměry oběžného kola. 
Název Značka Velikost Jednotka 
Průměr oběžného 
kola 
𝑑𝑐 221 [𝑚𝑚] 
Šířka drážek 
oběžného kola 
𝑠 10 − 11 [𝑚𝑚] 
 
 
Obr. 3.4 Oběžné kolo - 10-11 mm – standard [7]. 
 
3.5 Převodová skříň 
 
Převodová skříň musí být konstruována vzhledem k požadavkům na správnou 
funkčnost celé sestavy. Při návrhu musíme také hledět na předpokládaný počet 
vyrobených kusů. Tento fakt velice pomáhá při volbě nejvýhodnější technologie 
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výroby. V bakalářské práci předpokládáme větší počet vyrobených kusů, díky čemuž 
jsme usoudili, že pro výrobu zkonstruované skříně bude s ohledem na cenu a požadavky 
nejvhodnější zvolit technologii odlévání. Díly vyrobeny touto technologií musí být 
navrhnuty tak, aby splňovaly zásady návrhu odlitků. Mezi tyto zásady patří správně 
zvolené zkosení, zaoblení atd. Námi navrhnutá skříň se skládá ze čtyř části. Část I. 
zahrnuje otvory pro vtok a výtok olejové lázně, která slouží k mazání. Ve spojení s částí 
II. tvoří celek pro uložení výstupní a předlohové hřídele s příslušnými komponenty 
bez kuželového kola se šikmými zuby. Následují části III. a IV., ve kterých je uloženo 
kuželové soukolí a vstupní hřídel s komponenty. Část IV. obsahuje druhý otvor 
pro výtok olejové lázně. Olejovou lázní není možné, z důvodu uspořádání, mazat 
ložiska na vstupní hřídeli. Tato ložiska jsou mazána plastickým mazivem. Jednotlivé 
části jsou spojeny pomocí šroubů. Konstrukční návrh skříně je uveden (viz obr. 3.5). 
 
 




4 Výpočtová zpráva pro převodové ústrojí 
 
Tato kapitola se zabývá výpočty potřebnými k navrhnutí převodovky. Jelikož 
málokdy všechny výpočty sedí hned na první pokus, je dobré využít výpočetních 
programů, které tuto práci velmi usnadní. Velkým pomocníkem jsou např. Matlab  
a wxMaxima, které jsme použili pro tvorbu výpočetní zprávy. 
 
4.1 Výpočtové schéma 
 
 
Obr. 4.1 Schématické znázornění převodovky. 
 
4.2 Vstupní parametry 
 
Tab. 4.1 Vstupní parametry. 
Název Značka Velikost Jednotka 
Výkon motoru 𝑃 15000 [𝑊] 


















4.3 Výpočet základních parametrů 
− převodové poměry  














= 1,33 [−]  (4.3.3) 
− krouticí momenty 
𝑀𝑘1 =
60 ∗ 𝑃
2 ∗  ∗ 𝑛1
=
60 ∗ 15000
2 ∗ 𝜋 ∗ 8000
= 17,9 [𝑁 ∗ 𝑚]  (4.3.4) 
𝑀𝑘2 = 𝑀𝑘1 ∗ 𝑖𝑘12 = 17,9 ∗ 1 = 17,9 [𝑁 ∗ 𝑚]  (4.3.5) 
𝑀𝑘3−34 = 𝑀𝑘2 ∗ 𝑖𝑐34 = 17,9 ∗ 1,78 = 31,86 [𝑁 ∗ 𝑚]  (4.3.6) 
𝑀𝑘3−56 = 𝑀𝑘2 ∗ 𝑖𝑐56 = 17,9 ∗ 1,33 = 23,81 [𝑁 ∗ 𝑚]  (4.3.7) 
 
4.3.1 Výpočet sil od oběžného kola odstředivého čerpadla 







= 288,33 𝑁 (4.3.8) 







= 215,48 𝑁 (4.3.9) 
Pro výpočet axiální síly od oběžného kola, uvažujeme přibližnou hodnotu 𝐹𝑎𝑐 =
1
2
∗ 𝐹𝑐 . 







∗ 288,33 = 144,17 [𝑁] (4.3.10) 














4.4 Kuželové soukolí 12 se šikmými zuby 
 
Tab. 4.2 Materiálové konstanty kuželového soukolí se šikmými zuby. 
 Hnací kolo (kolo1) Hnané kolo (kolo2) 
Materiál 12 051.4 12 051.4 
𝑅𝑚 640 [MPa] 640 [MPa] 
𝑅𝑒 390 [MPa] 390 [MPa] 
𝜎°𝐻𝑙𝑖𝑚 1140 [MPa] 1140 [MPa] 
𝜎°𝐹𝑙𝑖𝑚𝑏 390 [MPa] 390 [MPa] 
𝑉𝐻𝑉 600 [MPa] 600 [MPa] 
 
− volené parametry  
𝑧1 = 20 [𝑧𝑢𝑏ů]  (4.4.1) 
𝑧2 = 𝑧1 ∗ 𝑖𝑘12 = 20 ∗ 1 = 20 [𝑧𝑢𝑏ů]  (4.4.2) 
𝑚𝑡𝑒 = 3,5 [𝑚𝑚]  (4.4.3) 
𝛽𝑚 = 20 [°]  (4.4.4) 
𝛼𝑡 = 20 [°]  (4.4.5) 
𝑏 = 15,5 [𝑚𝑚]  (4.4.6) 
𝛴 = 90° (4.4.7) 
ℎ𝑎
∗ = 1 [−] (4.4.8) 
𝑐∗ = 0,2 [−] (4.4.9) 
 
4.4.1 Geometrie soukolí  
− kuželová vzdálenost vnější  
𝐿𝑒 = 0,5 ∗ 𝑚𝑡𝑒 ∗ √𝑧1
2 + 𝑧2
2 = 0,5 ∗ 3,5 ∗ √202 + 202 
= 49,50 [𝑚𝑚] 
(4.4.10) 
− kuželová vzdálenost střední  
𝐿𝑚 = 𝐿𝑒 − 0,5 ∗ 𝑏 = 49,50 − 0,5 ∗ 15,5 = 41,75 [𝑚𝑚] (4.4.11) 







∗ 3,5 = 2,95 [𝑚𝑚] (4.4.12) 
𝑚𝑛𝑚 = 𝑚𝑡𝑚 ∗ cos(𝛽𝑚) = 2,95 ∗ cos (20) = 2,77 [𝑚𝑚] (4.4.13) 
− úhly roztečných kuželů  
𝛿1 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 (
sin(𝛴)
𝑖𝑘12 + cos(𝛴)
) = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 (
sin(90)
𝑖𝑘12 + cos(90)
) = 45 [°] (4.4.14) 
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𝛿2 = 𝛴 − 𝛿1 = 90 − 45 = 45 [°] (4.4.15) 
− výška hlavy zubu 
ℎ𝑎𝑒12 = ℎ𝑎
∗ ∗ 𝑚𝑡𝑒 = 1 ∗ 3,5 = 3,5 [𝑚𝑚] (4.4.16) 
ℎ𝑎𝑚12 = ℎ𝑎
∗ ∗ 𝑚𝑛𝑚 = 1 ∗ 2,77 = 2,77 [𝑚𝑚] (4.4.17) 
− výška paty zubu  
ℎ𝑓𝑒12 = (ℎ𝑎
∗ + 𝑐∗) ∗ 𝑚𝑡𝑒 = (1 + 0,2) ∗ 3,5 = 4,2 [𝑚𝑚] (4.4.18) 
− průměry vnějších roztečných kružnic  
𝑑𝑒1 = 𝑚𝑡𝑒 ∗ 𝑧1 = 3,5 ∗ 20 = 70 [𝑚𝑚] (4.4.19) 
𝑑𝑒2 = 𝑚𝑡𝑒 ∗ 𝑧2 = 3,5 ∗ 20 = 70 [𝑚𝑚] (4.4.20) 
− průměry středních roztečných kružnic  
𝑑𝑚1 = 𝑑𝑒1 − 𝑏 ∗ sin(𝛿1) = 70 − 15,5 ∗ sin(45) = 59,04 [𝑚𝑚] (4.4.21) 
𝑑𝑚2 = 𝑑𝑒1 − 𝑏 ∗ sin(𝛿2) = 70 − 15,5 ∗ sin(45) = 59,04 [𝑚𝑚] (4.4.22) 
− průměry hlavových kružnic  
𝑑𝑎𝑒1 = 𝑑𝑒1 + 2 ∗ ℎ𝑎𝑒12 ∗ cos(𝛿1) = 70 + 2 ∗ 3,5 ∗ cos(45) 
= 74,95 [𝑚𝑚] 
(4.4.23) 
𝑑𝑎𝑒2 = 𝑑𝑒2 + 2 ∗ ℎ𝑎𝑒12 ∗ cos(𝛿2) = 70 + 2 ∗ 3,5 ∗ cos(45) 
= 74,95 [𝑚𝑚] 
(4.4.24) 
− průměry patních kružnic  
𝑑𝑓𝑒1 = 𝑑𝑒1 − 2 ∗ ℎ𝑓𝑒12 ∗ cos(𝛿1) = 70 − 2 ∗ 4,2 ∗ cos(45) 
= 64,06 [𝑚𝑚] 
(4.4.25) 
𝑑𝑓𝑒2 = 𝑑𝑒2 − 2 ∗ ℎ𝑓𝑒12 ∗ cos(𝛿2) = 70 − 2 ∗ 4,2 ∗ cos(45) 
= 64,06 [𝑚𝑚] 
(4.4.26) 
− střední normálový úhel záběru  
𝛼𝑛𝑚 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔(𝑡𝑔(𝛼𝑡) ∗ cos(𝛽𝑚)) = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔(𝑡𝑔(20) ∗ cos(20)) 
= 18,88 [°] 
(4.4.27) 














= 83.49 [𝑚𝑚] (4.4.29) 














= 28,28 [𝑧𝑢𝑏ů] (4.4.31) 
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− průměry hlavových kružnic virtuálních kol č. 1  
𝑑´𝑣𝑎1 = 𝑑´𝑣1 + 2 ∗ ℎ𝑎𝑚12 = 83,49 + 2 ∗ 2,77 = 89,03 [𝑚𝑚] (4.4.32) 
𝑑´𝑣𝑎2 = 𝑑´𝑣2 + 2 ∗ ℎ𝑎𝑚12 = 83,49 + 2 ∗ 2,77 = 89,03 [𝑚𝑚] (4.4.33) 
− průměry základních kružnic virtuálních kol č. 1  
𝑑´𝑣𝑏1 = 𝑑´𝑣1 ∗ cos(𝛼𝑡) = 83,49 ∗ cos(20) = 78,45 [𝑚𝑚] (4.4.34) 
𝑑´𝑣𝑏2 = 𝑑´𝑣2 ∗ cos(𝛼𝑡) = 83,49 ∗ cos(20) = 78,45 [𝑚𝑚] (4.4.35) 







= 83,49 [𝑚𝑚] (4.4.36) 














= 94,55 [𝑚𝑚] (4.4.38) 














= 34,08 (4.4.40) 
− rozteče zubů  
𝑝𝑡𝑚𝑏 = 𝜋 ∗ 𝑚𝑡𝑚 ∗ cos(𝛼𝑡) = 𝜋 ∗ 2,95 ∗ cos(20) = 8,71 [𝑚𝑚] (4.4.41) 
𝑝𝑡𝑚 = 𝜋 ∗ 𝑚𝑡𝑚 = 𝜋 ∗ 2,95 = 9,27 [𝑚𝑚] (4.4.42) 










√44,5152−39,2252 + √44,5152 − 39,2252 − 83,49 ∗ sin(20)
8,71
 








= 0,61 [−] (4.4.44) 






4.4.2 Silové poměry 
− obvodové síly 






= 606,37 [𝑁] (4.4.46) 
− radiální síly a axiální sily  
𝐹𝑎1 = 𝐹𝑟2 =
𝐹𝑡1
cos(𝛽𝑚)





∗ (𝑡𝑔(18,88) ∗ cos(45) + sin(20) ∗ cos(45)) 
= 312,10 [𝑁 ∗ 𝑚] 
(4.4.47) 
𝐹𝑎2 = 𝐹𝑟1 =
𝐹𝑡1
cos(𝛽𝑚)




∗ (𝑡𝑔(18,88) ∗ cos(45) − sin(20) ∗ cos(45)) 
=-0,02 ≐0 [N*m] 
(4.4.48) 
 
4.4.3 Pevnostní kontrola soukolí 
− kontrola z hlediska únavy v dotyku 
𝜎𝐻 = 𝜎𝐻𝑂 ∗ √𝑘𝐻 ≤ 𝜎𝐻𝑃 (4.4.49) 







Potřebné tabulkové hodnoty jsou voleny z literatury [8]. 
𝑍𝐸 = 190 [√𝑀𝑃𝑎] (4.4.51) 
𝑍𝐻 = 2,37 [−] (4.4.52) 
𝑍𝜀𝑣 = 0,86 [−] (4.4.53) 
𝐾𝐴 = 1,5 [−] (4.4.54) 
𝐾𝐻𝛽 = 1,6 [−] (4.4.55) 
𝐾𝐻𝛼 ∗ 𝐾𝐻𝑉 = 1,2 [−] (4.4.56) 
𝐾𝐻 = 𝐾𝐴 ∗ 𝐾𝐻𝛽 ∗ 𝐾𝐻𝛼 ∗ 𝐾𝐻𝑉 = 1,5 ∗ 1,6 ∗ 1,2 = 2,88 [−] (4.4.57) 
𝑍𝑅 =  1 [−]  (4.4.58) 
𝜎°𝐻𝑙𝑖𝑚~𝜎𝐻𝑙𝑖𝑚1,2 = 1140 [𝑀𝑃𝑎]  (4.4.59) 
𝑆𝐻𝑚𝑖𝑛 = 1,3 [−] (4.4.60) 
 
𝜎𝐻𝑂 = 190 ∗ 2,37 ∗ 0,86 ∗ √
606,37













=   
1140 ∗ 1
1,3
= 876,92 [𝑀𝑃𝑎] (4.4.63) 
𝝈𝑯 < 𝝈𝑯𝑷𝟏,𝟐 => VYHOVUJE (4.4.64) 
− kontrola na dotyk při jednorázové působení největšího zatížení  
𝜎𝐻𝑚𝑎𝑥 = 𝜎𝐻𝑂 ∗ √
𝐹𝑡1 ∗ 𝐾𝐴𝑆 ∗ 𝐾𝐻
𝐹𝑡1
≤ 𝜎𝐻𝑃𝑚𝑎𝑥 (4.4.65) 
𝐾𝐴𝑆 = 2  (> 𝐾𝐴 − 𝑣𝑜𝑙í𝑚𝑒 𝑜𝑑ℎ𝑎𝑑𝑒𝑚 ) [-] (4.4.66) 
𝜎𝐻𝑚𝑎𝑥 = 374,89 ∗ √
606,37 ∗ 2 ∗ 2,88
606,37
= 899,74 [𝑀𝑃𝑎] (4.4.67) 
𝜎𝐻𝑃𝑚𝑎𝑥1,2 = 4 ∗ 𝑉𝐻𝑉 = 4 ∗ 600 = 2400 [𝑀𝑃𝑎] (4.4.68) 
𝝈𝑯𝒎𝒂𝒙 < 𝝈𝑯𝑷𝒎𝒂𝒙𝟏,𝟐  => VYHOVUJE (4.4.69) 




∗ 𝐾𝐹 ∗ 𝑌𝐹𝑆 ∗ 𝑌𝛽 ∗ 𝑌𝜀𝑣 ≤ 𝜎𝐹𝑃 (4.4.70) 
Potřebné tabulkové hodnoty jsou voleny z literatury [8] 
𝐾𝐹 = 𝐾𝐻 = 2,88 [−] (4.4.71) 
𝑌𝐹𝑆1,2 = 3,82 [−] (4.4.72) 
𝑌𝛽 =0,9 [-] (4.4.73) 






= 0,72 (4.4.74) 
𝑆𝐹𝑚𝑖𝑛 = 1,4 [−] (4.4.75) 












= 278,87 [𝑀𝑃𝑎] (4.4.78) 
𝝈𝑭𝟏,𝟐 < 𝝈𝑭𝑷𝟏,𝟐  => VYHOVUJE (4.4.79) 
− kontrola na ohyb při jednorázovém působení největšího zatížení  
𝜎𝐹𝑚𝑎𝑥 = 𝜎𝐹 ∗
𝐾𝐴𝑆 ∗ 𝐹𝑡1
𝐹𝑡1
≤ 𝜎𝐹𝑃𝑚𝑎𝑥 (4.4.80) 
𝜎𝐹𝑚𝑎𝑥1,2 = 100,68 ∗
2 ∗ 606,37
606,37
= 201,36 [𝑀𝑃𝑎] (4.4.81) 
𝜎𝐹𝑆𝑡1,2 = 2,5 ∗ 𝜎𝐹𝑙𝑖𝑚𝑏1,2 = 2,5 ∗ 390 = 975 [𝑀𝑃𝑎] (4.4.82) 
𝜎𝐹𝑃𝑚𝑎𝑥1,2 = 0,8 ∗ 𝜎𝐹𝑆𝑡1,2 = 0,8 ∗ 975 = 780 [𝑀𝑃𝑎] (4.4.83) 




4.5 Čelní ozubené soukolí 34 se šikmými zuby 
 
Tab. 4.3 Materiálové konstanty čelního soukolí 34 se šikmými zuby. 
 Hnací kolo (kolo1) Hnané kolo (kolo2) 
Materiál 12 051.4 12 051.4 
𝑅𝑚 640 [MPa] 640 [MPa] 
𝑅𝑒 390 [MPa] 390 [MPa] 
𝜎°𝐻𝑙𝑖𝑚 1140 [MPa] 1140 [MPa] 
𝜎°𝐹𝑙𝑖𝑚𝑏 390 [MPa] 390 [MPa] 
𝑉𝐻𝑉 600 [MPa] 600 [MPa] 
 
− volené parametry  
𝑧3 = 24 [𝑧𝑢𝑏ů] (4.5.1) 
𝑧4 = 𝑧3 ∗ 𝑖𝑐34 = 24 ∗ 1,78 = 43 [𝑧𝑢𝑏ů] (4.5.2) 
𝑚𝑛 = 1,5 [𝑚𝑚] (4.5.3) 
𝛼𝑛 = 20 [°] (4.5.4) 
𝛽 = 15 [°] (4.5.5) 
𝑏 = 26 [𝑚𝑚] (4.5.6) 
𝑐∗ = 0,25 [𝑚𝑚] (4.5.7) 
 
4.5.1 Geometrie soukolí 







= 1,55 [𝑚𝑚] (4.5.8) 
− průměry roztečných kružnic  






= 37,27 [𝑚𝑚] (4.5.9) 






= 66,78 [𝑚𝑚] (4.5.10) 
− průměry hlavových kružnic  
𝑑𝑎3 = 𝑑3 + 2 ∗ 𝑚𝑛 = 37,27 + 2 ∗ 1,5 = 40,27 [𝑚𝑚] (4.5.11) 
𝑑𝑎4 = 𝑑4 + 2 ∗ 𝑚𝑛 = 66,78 + 2 ∗ 1,5 = 69,78 [𝑚𝑚] (4.5.12) 
− průměry patních kružnic  
𝑑𝑓3 = 𝑑3 − 2 ∗ 𝑚𝑛 ∗ (1 + 𝑐
∗) = 37,27 − 2 ∗ 1,5 ∗ (1 + 0,25) 





𝑑𝑓4 = 𝑑4 − 2 ∗ 𝑚𝑛 ∗ (1 + 𝑐
∗) = 66,78 − 2 ∗ 1,5 ∗ (1 + 0,25) 
= 63,03 [𝑚𝑚] 
(4.5.14) 
− čelní úhel záběru  
𝛼𝑡 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 (
𝑡𝑔(𝛼𝑛)
cos (𝛽)
) = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 (
𝑡𝑔(20)
cos(15)
) = 20,65 [°] (4.5.15) 
− průměry základních kružnic  
𝑑𝑏3 = 𝑑3 ∗ cos(𝛼𝑡) = 37,27 ∗ cos(20,65) =34,87 [mm] (4.5.16) 
𝑑𝑏4 = 𝑑4 ∗ cos(𝛼𝑡) = 66,78 ∗ cos(20,65) = 62,49 [𝑚𝑚] (4.5.17) 
− čelní rozteč  
𝑝𝑡 = 𝜋 ∗ 𝑚𝑡 = 𝜋 ∗ 1,55 = 4,87 [𝑚𝑚] (4.5.18) 
− základní rozteč  
𝑝𝑡𝑏 = 𝑝𝑡 ∗ cos(𝛼𝑡) = 4,87 ∗ cos(20) = 4,58 [𝑚𝑚] (4.5.19) 














= 47,71 [𝑧𝑢𝑏ů]  (4.5.21) 







= 52,025 [𝑚𝑚] (4.5.22) 






2 − 𝑎 ∗ sin(𝛼𝑡]
𝑝𝑡𝑏
=
√20,1352 − 17,4352 + √34,8902 − 31,2452 − 52,025 ∗ sin(20,65]
4,58








= 1,43 [−] (4.5.24) 




4.5.2 Silové poměry 
− obvodové síly 






= 960,56 [𝑁] (4.5.26) 
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− radiální síly  






∗ 𝑡𝑔(20) = 361,95[𝑁] (4.5.27) 
− axiální síly  
𝐹𝑎3 = 𝐹𝑎4 = 𝐹𝑡3 ∗ 𝑡𝑔(𝛽) = 960,56 ∗ 𝑡𝑔(15) = 257,38 [𝑁] (4.5.28) 
 
4.5.3 Pevnostní kontrola 
− kontrola z hlediska únavy v dotyku 
𝜎𝐻 = 𝜎𝐻𝑂 ∗ √𝑘𝐻 ≤ 𝜎𝐻𝑃 (4.5.29) 







Potřebné tabulkové hodnoty jsou voleny z literatury [8]. 
𝑍𝐸 = 190 [√𝑀𝑃𝑎] (4.5.31) 
𝑍𝐻 = 2,43 [−] (4.5.32) 
𝑍𝜀 = 0,79 [−] (4.5.33) 
𝐾𝐴 = 1,5 [−] (4.5.34) 
𝐾𝐻𝛽 = 1,3 [−] (4.5.35) 
𝐾𝐻𝛼 ∗ 𝐾𝐻𝑉 = 1,2 [−] (4.5.36) 
𝐾𝐻 = 𝐾𝐴 ∗ 𝐾𝐻𝛽 ∗ 𝐾𝐻𝛼 ∗ 𝐾𝐻𝑉 = 1,5 ∗ 1,3 ∗ 1,2 = 2,34 [−] (4.5.37) 
𝑍𝑅 = 1 [−]  (4.5.38) 
𝜎°𝐻𝑙𝑖𝑚~𝜎𝐻𝑙𝑖𝑚3,4 = 1140 [𝑀𝑃𝑎]  (4.5.39) 
𝑆𝐻𝑚𝑖𝑛 = 1,3 [−] (4.5.40) 
 






= 453,89 [𝑀𝑃𝑎]  (4.5.41) 




=   
1140 ∗ 1
1,3
= 876,92 [𝑀𝑃𝑎] (4.5.43) 
𝝈𝑯 < 𝝈𝑯𝑷𝟑,𝟒  => VYHOVUJE (4.5.44) 
− kontrola na dotyk při jednorázové působení největšího zatížení  
𝜎𝐻𝑚𝑎𝑥 = 𝜎𝐻𝑂 ∗ √
𝐹𝑡3 ∗ 𝐾𝐴𝑆 ∗ 𝐾𝐻
𝐹𝑡3
≤ 𝜎𝐻𝑃𝑚𝑎𝑥 (4.5.45) 
𝐾𝐴𝑆 = 2  (> 𝐾𝐴 − 𝑣𝑜𝑙í𝑚𝑒 𝑜𝑑ℎ𝑎𝑑𝑒𝑚 ) [-] (4.5.46) 
𝜎𝐻𝑚𝑎𝑥 = 453,89 ∗ √
960,56 ∗ 2 ∗ 2,34
960,56
= 981,91 [𝑀𝑃𝑎] (4.5.47) 
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𝜎𝐻𝑃𝑚𝑎𝑥3,4 = 4 ∗ 𝑉𝐻𝑉 = 4 ∗ 600 = 2400 [𝑀𝑃𝑎] (4.5.48) 
𝝈𝑯𝒎𝒂𝒙 < 𝝈𝑯𝑷𝒎𝒂𝒙𝟑𝟒  => VYHOVUJE (4.5.49) 




∗ 𝐾𝐹 ∗ 𝑌𝐹𝑆 ∗ 𝑌𝛽 ∗ 𝑌 ≤ 𝜎𝐹𝑃 (4.5.50) 
Potřebné tabulkové hodnoty jsou voleny z literatury [8]. 
𝐾𝐹 = 𝐾𝐻 = 2,34 [−] (4.5.51) 
𝑌𝐹𝑆3 = 3,95 [−] (4.5.52) 
𝑌𝐹𝑆4 = 3,75 [−] (4.5.53) 







= 0,63 [−] (4.5.55) 
𝑆𝐹𝑚𝑖𝑛 = 1,4 [−] (4.5.56) 























= 278,87 [𝑀𝑃𝑎] (4.5.61) 
𝝈𝑭𝟑 < 𝝈𝑭𝑷𝟑  => VYHOVUJE (4.5.62) 
𝝈𝑭𝟒 < 𝝈𝑭𝑷𝟒  => VYHOVUJE (4.5.63) 
− kontrola na ohyb při jednorázovém působení největšího zatížení  
𝜎𝐹𝑚𝑎𝑥 = 𝜎𝐹 ∗
𝐾𝐴𝑆 ∗ 𝐹𝑡3
𝐹𝑡3
≤ 𝜎𝐹𝑃𝑚𝑎𝑥 (4.5.64) 
𝜎𝐹𝑚𝑎𝑥3 = 124,78 ∗
2 ∗ 960,56
960,56
= 249,56 [𝑀𝑃𝑎] (4.5.65) 
𝜎𝐹𝑚𝑎𝑥4 = 118,46 ∗
2 ∗ 960,56
960,56
= 236,92 [𝑀𝑃𝑎] (4.5.66) 
𝜎𝐹𝑆𝑡3,4 = 2,5 ∗ 𝜎𝐹𝑙𝑖𝑚𝑏3,4 = 2,5 ∗ 390 = 975 [𝑀𝑃𝑎] (4.5.67) 
𝜎𝐹𝑃𝑚𝑎𝑥3 = 0,8 ∗ 𝜎𝐹𝑆𝑡3,4 = 0,8 ∗ 975 = 780 [𝑀𝑃𝑎] (4.5.68) 
𝜎𝐹𝑃𝑚𝑎𝑥4 = 0,8 ∗ 𝜎𝐹𝑆𝑡3,4 = 0,8 ∗ 975 = 780 [𝑀𝑃𝑎] (4.5.69) 
𝝈𝑭𝒎𝒂𝒙𝟑 < 𝝈𝑭𝑷𝒎𝒂𝒙𝟑=> VYHOVUJE (4.5.70) 






4.6 Čelní ozubené soukolí 56 se šikmými zuby 
 
Tab. 4.4 Materiálové konstanty čelního soukolí 56 se šikmými zuby. 
 Hnací kolo (kolo1) Hnané kolo (kolo2) 
Materiál 12 051.4 12 051.4 
𝑅𝑚 640 [MPa] 640 [MPa] 
𝑅𝑒 390 [MPa] 390 [MPa] 
𝜎°𝐻𝑙𝑖𝑚 1140 [MPa] 1140 [MPa] 
𝜎°𝐹𝑙𝑖𝑚𝑏 390 [MPa] 390 [MPa] 
𝑉𝐻𝑉 600 [MPa] 600 [MPa] 
 
− volené parametry  
𝑧5 = 27 [𝑧𝑢𝑏ů] (4.6.1) 
𝑧6 = 𝑧3 ∗ 𝑖𝑐34 = 27 ∗ 1,33 = 36 [𝑧𝑢𝑏ů] (4.6.2) 
𝑚𝑛 = 1,5 [𝑚𝑚] (4.6.3) 
𝛼𝑛 = 20 [°] (4.6.4) 
𝛽 = 19 [°] (4.6.5) 
𝑏 = 26 [𝑚𝑚] (4.6.6) 
𝑐∗ = 0,25 [𝑚𝑚] (4.6.7) 
ℎ𝑎
∗ = 1 [𝑚𝑚] (4.6.8) 
𝑎𝑊 = 52,025 [𝑚𝑚] (4.6.9) 
 
4.6.1 Geometrie soukolí 







= 1,59 [𝑚𝑚] (4.6.10) 
− průměry roztečných kružnic  






= 42,83 [𝑚𝑚] (4.6.11) 






= 57,11 [𝑚𝑚] (4.6.12) 












− čelní úhel záběru  
𝛼𝑡 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 (
𝑡𝑔(𝛼𝑛)
cos (𝛽)
) = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 (
𝑡𝑔(20)
cos(19)
) = 21,05 [°] (4.6.14) 
 
4.6.2 Korekce soukolí 
− provozní úhel záběru 
𝛼𝑣𝑡 = 𝑎𝑟𝑐𝑜𝑠 (
𝑚𝑛
2 ∗ cos(𝛽)







∗ (27 + 36) ∗
cos(21,05)
52,025
) = 26,30 [°] 
(4.6.15) 
− součet jednotkových posunutí  



















∗ (27 + 36) 
= 1,53 [𝑚𝑚] 
(4.6.16) 












= 0,87 [𝑚𝑚] (4.6.17) 
𝑥6 = (𝑥5 + 𝑥6) − 𝑥5 = 1,53 − 0,87 = 0,66 [𝑚𝑚] (4.6.18) 
− součinitel přisunutí  







=  0,16 [𝑚𝑚] 
(4.6.19) 
− průměry hlavových kružnic  
𝑑𝑎5 = 𝑑5 + 2 ∗ 𝑚𝑛 ∗ (ℎ𝑎
∗ + 𝑥5 − ∆𝑦) 
= 42,83 + 2 ∗ 1,5 ∗ (1 + 0,87 − 0,16) = 47,96 [𝑚𝑚] 
(4.6.20) 
𝑑𝑎6 = 𝑑6 + 2 ∗ 𝑚𝑛 ∗ (ℎ𝑎
∗ + 𝑥6 − ∆𝑦) 
= 57,11 + 2 ∗ 1,5 ∗ (1 + 0,66 − 0,16) = 61,61 [𝑚𝑚] 
(4.6.21) 
− průměry patních kružnic  
𝑑𝑓5 = 𝑑5 − 2 ∗ 𝑚𝑛 ∗ (ℎ𝑎
∗ + 𝑐∗ − 𝑥5) 
= 42,83 − 2 ∗ 1,5 ∗ (1 + 0,25 − 0,87) = 41,69 [𝑚𝑚]  
(4.6.22) 
𝑑𝑓6 = 𝑑5 − 2 ∗ 𝑚𝑛 ∗ (ℎ𝑎
∗ + 𝑐∗ − 𝑥6) 




− průměry základních kružnic  
𝑑𝑏5 = 𝑑5 ∗ cos(𝛼𝑡) = 42,83 ∗ cos(21,05) = 39,97 [𝑚𝑚] (4.6.24) 
𝑑𝑏6 = 𝑑6 ∗ cos(𝛼𝑡) = 57,11 ∗ cos(21,05) = 53,30 [𝑚𝑚] (4.6.25) 
− čelní rozteč  
𝑝𝑡 =  ∗ 𝑚𝑡 =  ∗ 1,59 = 5,00 [𝑚𝑚] (4.6.26) 
− základní rozteč  
𝑝𝑡𝑏 = 𝑝𝑡 ∗ cos(𝛼𝑡) = 5,00 ∗ cos(21,05) = 4,67 [𝑚𝑚] (4.6.27) 














= 42,59 [𝑧𝑢𝑏ů]  (4.6.29) 






2 − 𝑎𝑤 ∗ sin(𝛼𝑣𝑡]
𝑝𝑡𝑏
=
√23,9802 − 19,9852 + √30,8052 − 26,6502 − 52,025 ∗ sin(26,30]
4,67








= 1,79 [−] (4.6.31) 
= 𝛼 + 𝛽 = 1,21 + 1,79 = 3,00 [−] (4.6.32) 
 
4.6.3 Silové poměry 
− obvodové síly  






= 835,86 [𝑁] (4.6.33) 
−  radiální síly  






∗ 𝑡𝑔(20) = 321,76[𝑁] (4.6.34) 
− axiální síly  




4.6.4 Pevnostní kontrola 
− kontrola z hlediska únavy v dotyku 
𝜎𝐻 = 𝜎𝐻𝑂 ∗ √𝑘𝐻 ≤ 𝜎𝐻𝑃 (4.6.36) 







Potřebné tabulkové hodnoty jsou voleny z literatury [8]. 
𝑍𝐸 = 190 [√𝑀𝑃𝑎] (4.6.38) 
𝑍𝐻 = 2,1 [−] (4.6.39) 
𝑍𝜀 = 0,92 [−] (4.6.40) 
𝐾𝐴 = 1,5 [−] (4.6.41) 
𝐾𝐻𝛽 = 1,3 [−] (4.6.42) 
𝐾𝐻𝛼 ∗ 𝐾𝐻𝑉 = 1,2 [−] (4.6.43) 
𝐾𝐻 = 𝐾𝐴 ∗ 𝐾𝐻𝛽 ∗ 𝐾𝐻𝛼 ∗ 𝐾𝐻𝑉 = 1,5 ∗ 1,3 ∗ 1,2 = 2,34 [−] (4.6.44) 
𝑍𝑅 = 1 [−]  (4.6.45) 
𝜎°𝐻𝑙𝑖𝑚~𝜎𝐻𝑙𝑖𝑚56 = 1140 [𝑀𝑃𝑎]  (4.6.46) 
𝑆𝐻𝑚𝑖𝑛 = 1,3 [−] (4.6.47) 
 






= 420,94 [𝑀𝑃𝑎]  (4.6.48) 




=   
1140 ∗ 1
1,3
= 876,92 [𝑀𝑃𝑎] (4.6.50) 
𝝈𝑯 < 𝝈𝑯𝑷𝟓,𝟔  => VYHOVUJE (4.6.51) 
− kontrola na dotyk při jednorázové působení největšího zatížení  
𝜎𝐻𝑚𝑎𝑥 = 𝜎𝐻𝑂 ∗ √
𝐹𝑡5 ∗ 𝐾𝐴𝑆 ∗ 𝐾𝐻
𝐹𝑡5
≤ 𝜎𝐻𝑃𝑚𝑎𝑥 (4.6.52) 
𝐾𝐴𝑆 = 2  (> 𝐾𝐴 − 𝑣𝑜𝑙í𝑚𝑒 𝑜𝑑ℎ𝑎𝑑𝑒𝑚 ) [-] (4.6.53) 
𝜎𝐻𝑚𝑎𝑥 = 420,94 ∗ √
835,86 ∗ 2 ∗ 2,34
835,86
= 910,63 [𝑀𝑃𝑎] (4.6.54) 
𝜎𝐻𝑃𝑚𝑎𝑥5,6 = 4 ∗ 𝑉𝐻𝑉 = 4 ∗ 600 = 2400 [𝑀𝑃𝑎] (4.6.55) 
𝝈𝑯𝒎𝒂𝒙 < 𝝈𝑯𝑷𝒎𝒂𝒙𝟓,𝟔  => VYHOVUJE (4.6.56) 




∗ 𝐾𝐹 ∗ 𝑌𝐹𝑆 ∗ 𝑌𝛽 ∗ 𝑌 ≤ 𝜎𝐹𝑃 (4.6.57) 
Potřebné tabulkové hodnoty jsou voleny z literatury [8] 
𝐾𝐹 = 𝐾𝐻 = 2,34 [−] (4.6.58) 
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𝑌𝐹𝑆5 = 3,28 [−] (4.6.59) 
𝑌𝐹𝑆6 = 3,48 [−] (4.6.60) 







= 0,83 [−] (4.6.62) 
𝑆𝐹𝑚𝑖𝑛 = 1,4 [−] (4.6.63) 























= 278,87 [𝑀𝑃𝑎] (4.6.68) 
𝝈𝑭𝟓 < 𝝈𝑭𝑷𝟓  => VYHOVUJE (4.6.69) 
𝝈𝑭𝟔 < 𝝈𝑭𝑷𝟔  => VYHOVUJE (4.6.70) 
− kontrola na ohyb při jednorázovém působení největšího zatížení  
𝜎𝐹𝑚𝑎𝑥 = 𝜎𝐹 ∗
𝐾𝐴𝑆 ∗ 𝐹𝑡5
𝐹𝑡5
≤ 𝜎𝐹𝑃𝑚𝑎𝑥 (4.6.71) 
𝜎𝐹𝑚𝑎𝑥5 = 113,32 ∗
2 ∗ 835,86
835,86
= 113,32 [𝑀𝑃𝑎] (4.6.72) 
𝜎𝐹𝑚𝑎𝑥6 = 120,23 ∗
2 ∗ 835,86
835,86
= 240,46 [𝑀𝑃𝑎] (4.6.73) 
𝜎𝐹𝑆𝑡5,6 = 2,5 ∗ 𝜎𝐹𝑙𝑖𝑚𝑏5,6 = 2,5 ∗ 390 = 975 [𝑀𝑃𝑎] (4.6.74) 
𝜎𝐹𝑃𝑚𝑎𝑥5 = 0,8 ∗ 𝜎𝐹𝑆𝑡5,6 = 0,8 ∗ 975 = 780 [𝑀𝑃𝑎] (4.6.75) 
𝜎𝐹𝑃𝑚𝑎𝑥6 = 0,8 ∗ 𝜎𝐹𝑆𝑡5,6 = 0,8 ∗ 975 = 780 [𝑀𝑃𝑎] (4.6.76) 
𝝈𝑭𝒎𝒂𝒙𝟓 < 𝝈𝑭𝑷𝒎𝒂𝒙𝟓=> VYHOVUJE (4.6.77) 




4.7 Výpočet hřídelů 
 
4.7.1 Vstupní hřídel 
− výpočet ohybových momentů  
 
Obr. 4.2 Schéma vstupní hřídele s grafem ohybového momentu v rovině xz. 
 
Obr. 4.3 Schéma vstupní hřídele s grafem ohybového momentu v rovině xy. 
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𝑙1 = 61[𝑚𝑚], 𝑎 = 30[𝑚𝑚], 𝑏 = 39,5 [𝑚𝑚], 𝑟𝑚1 =
1
2
𝑑𝑚1 = 29,52 [𝑚𝑚] 
𝐹𝑎1 = 312,10 [𝑁], 𝐹𝑡1 = 606,37 [𝑁], 𝐹𝑟1 = 0 [𝑁]   
rovnice rovnováhy 
𝑥: −𝑅𝐵𝑥 + 𝐹𝑎1 = 0 (4.7.1) 
𝑦: 𝑅𝐴𝑦 − 𝑅𝐵𝑦 − 𝐹𝑟1 = 0 (4.7.2) 
𝑧: − 𝑅𝐴𝑧 + 𝑅𝐵𝑧 − 𝐹𝑡1 = 0 (4.7.3) 
𝑥𝑧𝐵: 𝑅𝐴𝑧 ∗ 𝑎 − 𝐹𝑡1 ∗ 𝑏 = 0 (4.7.4) 
𝑥𝑦𝐵 : − 𝑅𝐴𝑦 ∗ 𝑎 − 𝐹𝑟1 ∗ 𝑏 + 𝐹𝑎1 ∗ 𝑟𝑚1 = 0 (4.7.5) 
Ze soustavy rovnic vypočteme reakce. 
𝑅𝐵𝑦 = 307,11 [𝑁], 𝑅𝐵𝑧 = 1404,76 [𝑁], 𝑅𝐵𝑥 = 312,10 [𝑁], 𝑅𝐴𝑦 = 307,11 [𝑁], 
𝑅𝐴𝑧 = 798,39[𝑁]  
vnitřní statické účinky 
𝐼. ř𝑒𝑧 𝑥 < 0; 𝑏 > 
𝑥𝑧: 𝑀𝑜1 = −𝐹𝑡1 ∗ 𝑥 (4.7.6) 
𝑥𝑦: 𝑀𝑜1 = 𝐹𝑎1 ∗ 𝑟𝑚1 − 𝐹𝑟1 ∗ 𝑥  (4.7.7) 
 
𝐼𝐼. ř𝑒𝑧 𝑥 < 𝑏; 𝑏 + 𝑎 > 
𝑥𝑧: 𝑀𝑜2 = 𝑅𝐵𝑧 ∗ (𝑥 − 𝑏) − 𝐹𝑡1 ∗ 𝑥 (4.7.8) 
𝑥𝑦: 𝑀𝑜2 = −𝑅𝐵𝑦 ∗ (𝑥 − 𝑏) − 𝐹𝑟1 ∗ 𝑥 + 𝐹𝑎1 ∗ 𝑟𝑚1 (4.7.9) 
 
𝐼𝐼𝐼. ř𝑒𝑧 𝑥 < 𝑏 + 𝑎; 𝑏 + 𝑎 + 𝑙1 > 
𝑥𝑧: 𝑀𝑜3 = −𝑅𝐴𝑧 ∗ (𝑥 − 𝑏 − 𝑎) + 𝑅𝐵𝑧 ∗ (𝑥 − 𝑏) − 𝐹𝑡1 ∗ 𝑥 (4.7.10) 
𝑥𝑦: 𝑀𝑜3 = 𝑅𝐴𝑦 ∗ (𝑥 − 𝑏 − 𝑎) − 𝑅𝐵𝑦 ∗ (𝑥 − 𝑏) − 𝐹𝑟1 ∗ 𝑥 + 𝐹𝑎1 ∗ 𝑟𝑚1 (4.7.11) 
maximální ohybový moment 
𝑀𝑜𝑚𝑎𝑥𝑥𝑧 = −𝐹𝑡1 ∗ 𝑏 = −606,37 ∗ 39,5 = −23951,62 [𝑁 ∗ 𝑚𝑚] 
= −23,95 [𝑁 ∗ 𝑚] 
(4.7.12) 
𝑀𝑜𝑚𝑎𝑥𝑥𝑦 = −𝐹𝑎1 ∗ 𝑟𝑚1 − 𝐹𝑟1 ∗ 0 = 312,10 ∗ 29,52 − 0 ∗ 0 
= 9213,19 [𝑁 ∗ 𝑚𝑚] = 9,21 [𝑁 ∗ 𝑚] 
(4.7.13) 
𝑀𝑜𝑚𝑎𝑥 = √𝑀𝑜𝑚𝑎𝑥𝑥𝑧2 + 𝑀𝑜𝑚𝑎𝑥𝑥𝑦2 = √(−23,95)2 + 9,212 









4.7.2 Návrh vstupní hřídele 
 
Tab. 4.5 Materiálové konstanty vstupní hřídele. 
Materiál 11343.0 
𝜎𝐷𝑜(𝑝𝑟𝑜 𝑠𝑡ří𝑑𝑎𝑣é 𝑛𝑎𝑚áℎá𝑛í) 75 [𝑀𝑃𝑎] 
𝐷𝑘(𝑝𝑟𝑜 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑐𝑘é 𝑛𝑎𝑚áℎá𝑛í) 67,5 [𝑀𝑃𝑎] 
𝑅𝑚 365 [𝑀𝑃𝑎] 
𝑅𝑒 195 [𝑀𝑃𝑎] 
 












𝜋 ∗ 75 ∗ 106
3
= 0,015 [𝑚] = 15 [𝑚𝑚] (4.7.16) 











𝜋 ∗ 67,5 ∗ 106
3
= 0,011 [𝑚] = 11 [𝑚𝑚] (4.7.18) 
− kontrola na střídavý ohyb 
 Kontrolu provedeme v místě osazení za kuželovým kolem se šikmými zuby. Tento bod 
se nachází ve vzdálenosti 23,5 [mm] od počátku souřadného systému. 
𝑑 = 15 [𝑚𝑚], 𝑟𝑣𝑟𝑢𝑏 = 0,5 [𝑚𝑚] 
výpočet ohybového momentu v daném místě 
𝑀𝑜𝑥𝑧(𝑣𝑟𝑢𝑏) = −𝐹𝑡1 ∗ 23,5 = −606,37 ∗ 23,5 = −14249,70 [𝑁 ∗ 𝑚𝑚] (4.7.19) 
𝑀𝑜𝑥𝑦(𝑣𝑟𝑢𝑏) = 𝐹𝑎1 ∗ 𝑟𝑚1 − 𝐹𝑟1 ∗ 23,5 = 312,10 ∗ 29,52 − 0 ∗ 23,5 




2 = √(−14249,70)2 + 9213,192 
















Potřebné tabulkové hodnoty jsou voleny z literatury [9] 
𝜎𝐶𝑜 = 0,43 ∗ 𝑅𝑚 = 0,43 ∗ 365 = 156,95 [𝑀𝑃𝑎] (4.7.23) 
𝑞1 = 0,35 [−] (4.7.24) 
𝑞2 = 0,35 [−] (4.7.25) 
𝑞 = 0,5 ∗ (𝑞1 + 𝑞2) = 0,5 ∗ (0,35 + 0,35) = 0,35 [−]  (4.7.26) 
𝛼 = 2,18 [−] (4.7.27) 
𝛽 = 1 + 𝑞 ∗ (𝛼 − 1) = 1 + 0,35 ∗ (2,18 − 1) = 1,413 [−] (4.7.28) 
𝜂 = 0,93 [−] (4.7.29) 
𝑑0 = 10 [𝑚𝑚] (4.7.30) 
𝜈 = 𝜈𝑟 = 1 − √0,02 ∗ log (
𝑑
𝑑0
) = 1 − √0,02 ∗ log (
15
10
) = 0,94 [−] (4.7.31) 
𝜎𝐶𝑜
∗ =
𝜎𝐶𝑜 ∗ 𝜈 ∗ 𝜂
𝛽
=
156,95 ∗ 0,94 ∗ 0,93
1,413
= 97,10 [𝑀𝑃𝑎] (4.7.32) 








= 1,90 [−] (4.7.33) 









16 ∗ 17,9 ∗ 103
 ∗ 153







= 112,58 [𝑀𝑃𝑎] (4.7.35) 







= 4,17 [−] (4.7.36) 












4.7.3 Předlohová hřídel 
 
První stupeň převodového ústrojí 
− výpočet ohybových momentů  
 
Obr. 4.4 Schéma předlohové hřídele (1. st.) s grafem ohybového momentu v rovině xz. 
 
Obr. 4.5 Schéma předlohové hřídele (1. st.) s grafem ohybového momentu v rovině xy. 
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= 29,52 [𝑚𝑚], 𝑟3 =
1
2
∗ 𝑑3 = 18,635 [𝑚𝑚] 
𝐹𝑡2 = 606,37 [𝑁], 𝐹𝑎2 = 0 [𝑁], 𝐹𝑟2 = 312,10 [𝑁], 𝐹𝑡3 = 960,56 [𝑁], 
𝐹𝑟3 = 361,95[𝑁], 𝐹𝑎3 = 257,38 [𝑁] 
rovnice rovnováhy 
𝑥: − 𝐹𝑎3 + 𝑅𝐷𝑥 + 𝐹𝑎2 = 0 (4.7.38) 
𝑦: − 𝑅𝑐𝑦 + 𝐹𝑡3 − 𝑅𝐷𝑦 + 𝐹𝑟2 = 0 (4.7.39) 
𝑧: 𝑅𝐶𝑧 − 𝐹𝑅3 + 𝑅𝐷𝑧 − 𝐹𝑡2 = 0 (4.7.40) 
𝑥𝑧𝐷 : − 𝑅𝐶𝑧 ∗ (𝑐 + 𝑑 + 𝑒) − 𝐹𝑎3 ∗ 𝑟3 + 𝐹𝑟3 ∗ (𝑑 + 𝑒) − 𝐹𝑡2 ∗ 𝑓 = 0 (4.7.41) 
𝑥𝑦𝐷: 𝑅𝐶𝑦 ∗ (𝑐 + 𝑑 + 𝑒) − 𝐹𝑡3 ∗ (𝑑 + 𝑒) + 𝐹𝑟2 ∗ 𝑓 − 𝐹𝑎2 ∗ 𝑟𝑚2 (4.7.42) 
Ze soustavy rovnic vypočteme reakce. 
𝑅𝐶𝑧 = 71,71 [𝑁], 𝑅𝐶𝑦 = 665,72 [𝑁], 𝑅𝐷𝑦 = 606,94 [𝑁], 𝑅𝐷𝑥 = 257,38 [𝑁],  
𝑅𝐷𝑧 = 896,61 [𝑁] 
vnitřní statické účinky 
𝐼. ř𝑒𝑧 𝑥 < 0; 𝑓 > 
𝑥𝑧: 𝑀𝑜1 = −𝐹𝑡2 ∗ 𝑥 (4.7.43) 
𝑥𝑦: 𝑀𝑜1 = 𝐹𝑟2 ∗ 𝑥 − 𝐹𝑎2 ∗ 𝑟𝑚2 (4.7.44) 
𝐼𝐼. ř𝑒𝑧 𝑥 < 𝑓; 𝑓 + 𝑒 + 𝑑 > 
𝑥𝑧: 𝑀𝑜2 = 𝑅𝐷𝑧 ∗ (𝑥 − 𝑓) − 𝐹𝑡2 ∗ 𝑥 (4.7.45) 
𝑥𝑦: 𝑀𝑜2 = −𝑅𝐷𝑦 ∗ (𝑥 − 𝑓) + 𝐹𝑟2 ∗ 𝑥 − 𝐹𝑎2 ∗ 𝑟𝑚2 (4.7.46) 
 
𝐼𝐼𝐼. ř𝑒𝑧 𝑥 < 𝑓 + 𝑒 + 𝑑; 𝑓 + 𝑒 + 𝑑 + 𝑐 > 
𝑥𝑧: 𝑀𝑜3 = −𝐹𝑎3 ∗ 𝑟3 − 𝐹𝑟3 ∗ (𝑥 − 𝑑 − 𝑒 − 𝑓) + 𝑅𝐷𝑧 ∗ (𝑥 − 𝑓) − 𝐹𝑡2 ∗ 𝑥 (4.7.47) 
𝑥𝑦: 𝑀𝑜3 = 𝐹𝑡3 ∗ (𝑥 − 𝑑 − 𝑒 − 𝑓) − 𝑅𝐷𝑦 ∗ (𝑥 − 𝑓) + 𝐹𝑟2 ∗ 𝑥 − 𝐹𝑎2 ∗ 𝑟𝑚2 (4.7.48) 
maximální ohybový moment 
𝑀𝑜𝑚𝑎𝑥𝑥𝑧 = −𝐹𝑡2 ∗ 𝑓 = −606,37 ∗ 34,5 
= −20919,77[𝑁 ∗ 𝑚𝑚] − 20,92 [𝑁 ∗ 𝑚] 
(4.7.49) 
𝑀𝑜𝑚𝑎𝑥𝑥𝑦 = −𝑅𝐷𝑦 ∗ (𝑑 + 𝑒 + 𝑓 − 𝑓) + 𝐹𝑟2 ∗ (𝑑 + 𝑒 + 𝑓) − 𝐹𝑎2 ∗ 𝑟𝑚2 
= −606,94 ∗ (65 + 30 + 34,5 − 34,5) + 312,10 ∗ (65 + 30 + 34,5) 
−0 ∗ 29,52 = −17242,35 [𝑁 ∗ 𝑚𝑚] = −17,24 [𝑁 ∗ 𝑚] 
(4.7.50) 
𝑀𝑜𝑚𝑎𝑥 = √𝑀𝑜𝑚𝑎𝑥𝑥𝑧2 + 𝑀𝑜𝑚𝑎𝑥𝑥𝑦2 = √(−20,92)2 + (−17,24)2 









Druhý stupeň převodového ústrojí 
− ohybové momenty  
 
Obr. 4.6 Schéma předlohové hřídele (2. st.) s grafem ohybového momentu v rovině xz. 
 
Obr. 4.7 Schéma předlohové hřídele (2. st.) s grafem ohybového momentu v rovině xy. 
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∗ 𝑑𝑚2 = 29,52 [𝑚𝑚],  𝑟5 =
1
2
∗ 𝑑5 = 21,415 [𝑚𝑚] 
𝐹𝑡2 = 606,37 [𝑁], 𝐹𝑎2 = 0 [𝑁], 𝐹𝑟2 = 312,10 [𝑁], 𝐹𝑡5 = 835,86 [𝑁],  
𝐹𝑟5 = 321,76 [𝑁], 𝐹𝑎5 = 287,91 [𝑁] 
rovnice rovnováhy 
𝑥: −𝐹𝑎5 + 𝑅𝐷𝑥 + 𝐹𝑎2 = 0 (4.7.52) 
𝑦: −𝑅𝐶𝑦 + 𝐹𝑡5 − 𝑅𝐷𝑦 + 𝐹𝑟2 = 0 (4.7.53) 
𝑧: − 𝑅𝐶𝑧 − 𝐹𝑟5 + 𝑅𝐷𝑧 − 𝐹𝑡2 = 0 (4.7.54) 
𝑥𝑧𝐷: 𝑅𝐶𝑧 ∗ (𝑐 + 𝑑 + 𝑒) + 𝐹𝑟5 ∗ 𝑒 − 𝐹𝑎5 ∗ 𝑟5 − 𝐹𝑡2 ∗ 𝑓 = 0 (4.7.55) 
𝑥𝑦𝐷: 𝑅𝐶𝑦 ∗ (𝑐 + 𝑑 + 𝑒) − 𝐹𝑡5 ∗ 𝑒 + 𝐹𝑟2 ∗ 𝑓 − 𝐹𝑎2 ∗ 𝑟𝑚2 = 0 (4.7.56) 
Ze soustavy rovnic vypočteme reakce. 
𝑅𝐶𝑧 = 144,17 [𝑁], 𝑅𝐶𝑦 = 118,35 [𝑁], 𝑅𝐷𝑦 = 1029,61 [𝑁], 𝑅𝐷𝑥 = 287,81 [𝑁],  
𝑅𝐷𝑧 = 1072,30 [𝑁] 
vnitřní statické účinky 
𝐼. ř𝑒𝑧 𝑥 < 0; 𝑓 > 
𝑥𝑧: 𝑀𝑜1 = −𝐹𝑡2 ∗ 𝑥 (4.7.57) 
𝑥𝑦: 𝑀𝑜1 = 𝐹𝑟2 ∗ 𝑥 − 𝐹𝑎2 ∗ 𝑟𝑚2 (4.7.58) 
 
𝐼𝐼. ř𝑒𝑧 𝑥 < 𝑓; 𝑓 + 𝑒 > 
𝑥𝑧: 𝑀𝑜2 = 𝑅𝐷𝑧 ∗ (𝑥 − 𝑓) − 𝐹𝑡2 ∗ 𝑥 (4.7.59) 
𝑥𝑦: 𝑀𝑜2 = −𝑅𝐷𝑦 ∗ (𝑥 − 𝑓) + 𝐹𝑟2 ∗ 𝑥 − 𝐹𝑎2 ∗ 𝑟𝑚2 (4.7.60) 
 
𝐼𝐼𝐼. ř𝑒𝑧 𝑥 < 𝑓 + 𝑒; 𝑓 + 𝑒 + 𝑑 + 𝑐 > 
𝑥𝑧: 𝑀𝑜3 = −𝐹𝑎5 ∗ 𝑟5 − 𝐹𝑟5 ∗ (𝑥 − 𝑓 − 𝑒) + 𝑅𝐷𝑧 ∗ (𝑥 − 𝑓) − 𝐹𝑡2 ∗ 𝑥 (4.7.61) 
𝑥𝑦: 𝑀𝑜3 = 𝐹𝑡5 ∗ (𝑥 − 𝑒 − 𝑓) − 𝑅𝐷𝑦 ∗ (𝑥 − 𝑓) + 𝐹𝑟2 ∗ 𝑥 − 𝐹𝑎2 ∗ 𝑟𝑚2 (4.7.62) 
maximální ohybový moment 
𝑀𝑜𝑚𝑎𝑥𝑥𝑧 = −𝐹𝑡2 ∗ 𝑓 = −606,37 ∗ 34,5 = −20919,77 [𝑁 ∗ 𝑚𝑚] 
= −20,92 [𝑁 ∗ 𝑚] 
(4.7.63) 
𝑀𝑜𝑚𝑎𝑥𝑥𝑦 = 𝐹𝑟2 ∗ 𝑓 − 𝐹𝑎2 ∗ 𝑟𝑚2 = 312,10 ∗ 34,5 − 0 ∗ 29,52 
= 10767,45 [𝑁 ∗ 𝑚𝑚] = 10, 77 [𝑁 ∗ 𝑚]  
(4.7.64) 
𝑀𝑜𝑚𝑎𝑥 = √𝑀𝑜𝑚𝑎𝑥𝑥𝑧2 + 𝑀𝑜𝑚𝑎𝑥𝑥𝑦2 = √(−20,92)2 + 10,772 








4.7.4 Návrh předlohové hřídele 
 
Tab. 4.6 Materiálové konstanty předlohové hřídele. 
Materiál 11343.0 
𝜎𝐷𝑜(𝑝𝑟𝑜 𝑠𝑡ří𝑑𝑎𝑣é 𝑛𝑎𝑚áℎá𝑛í) 75 [𝑀𝑃𝑎] 
𝐷𝑘(𝑝𝑟𝑜 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑐𝑘é 𝑛𝑎𝑚áℎá𝑛í) 67,5 [𝑀𝑃𝑎] 
𝑅𝑚 365 [𝑀𝑃𝑎] 
𝑅𝑒 195 [𝑀𝑃𝑎] 
 
− návrh průměru hřídele vzhledem k  největšímu ohybovému 
momentu 
Maximální ohybový moment nám vzniká při zařazení prvního převodového stupně. 











𝜋 ∗ 75 ∗ 106
3
= 0,0154 [𝑚] = 15,4 [𝑚𝑚] (4.7.67) 











𝜋 ∗ 67,5 ∗ 106
3
= 0,011 [𝑚] = 11 [𝑚𝑚] (4.7.69) 
− kontrola na střídavý ohyb  
Kontrolu provedeme v místě osazení hřídele ve vzdálenosti 51,5 [mm] od počátku 
souřadného systému při zařazeném prvním stupni převodového systému. 
𝑑 = 17 [𝑚𝑚], 𝑟𝑣𝑟𝑢𝑏 = 0,5 [𝑚𝑚] 
výpočet ohybového momentu v daném místě 
𝑀𝑜𝑥𝑧(𝑣𝑟𝑢𝑏) = 𝑅𝐷𝑧 ∗ (51,5 − 𝑓) − 𝐹𝑡2 ∗ 51,5 
= 896,61 ∗ (51,5 − 34,5) − 606,37 ∗ 51,5 = −15985,69 [𝑁 ∗ 𝑚𝑚] 
(4.7.70) 
𝑀𝑜𝑥𝑦(𝑣𝑟𝑢𝑏) = −𝑅𝐷𝑦 ∗ (51,5 − 𝑓) + 𝐹𝑟2 ∗ 51.5 − 𝐹𝑎2 ∗ 𝑟𝑚2 
= −606,94 ∗ (51,5 − 34,5) + 312,10 ∗ 51,5 − 0 ∗ 29,52 




2 = √(−15985,69)2+5755,172 














= 35,22 [𝑀𝑃𝑎]  (4.7.73) 
Potřebné tabulkové hodnoty jsou voleny z literatury [9] 
𝜎𝐶𝑜 = 0,43 ∗ 𝑅𝑚 = 0,43 ∗ 365 = 156,95 [𝑀𝑃𝑎] (4.7.74) 
𝑞1 = 0,35 [−] (4.7.75) 
𝑞2 = 0,35 [−] (4.7.76) 
𝑞 = 0,5 ∗ (𝑞1 + 𝑞2) = 0,5 ∗ (0,35 + 0,35) = 0,35 [−]  (4.7.77) 
𝛼 = 2,05 [−] (4.7.78) 
𝛽 = 1 + 𝑞 ∗ (𝛼 − 1) = 1 + 0,35 ∗ (2,05 − 1) = 1,3675 [−] (4.7.79) 
𝜂 = 0,95 [−] (4.7.80) 
𝑑0 = 10 [𝑚𝑚] (4.7.81) 
𝜈 = 𝜈𝑟 = 1 − √0,02 ∗ log (
𝑑
𝑑0
) = 1 − √0,02 ∗ log (
17
10
) = 0,93 [−] (4.7.82) 
𝜎𝐶𝑜
∗ =
𝜎𝐶𝑜 ∗ 𝜈 ∗ 𝜂
𝛽
=
156,95 ∗ 0,93 ∗ 0,95
1,3675
= 101,40 [𝑀𝑃𝑎] (4.7.83) 








= 2,88 [−] (4.7.84) 


















= 112,58 [𝑀𝑃𝑎] (4.7.86) 







= 6,07 [−] (4.7.87) 
















4.7.5 Výstupní hřídel 
 
První stupeň převodového ústrojí 
− výpočet ohybových momentů  
 
Obr. 4.8 Schéma výstupní hřídele (1. st.) s grafem ohybového momentu v rovině xz. 
 
Obr. 4.9 Schéma výstupní hřídele (1. st.) s grafem ohybového momentu v rovině xy. 
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∗ 𝑑4 = 33,39 [𝑚𝑚] 
𝐹𝑡4 = 960,56 [𝑁], 𝐹𝑎4 = 257,38 [𝑁], 𝐹𝑟4 = 361,95 [𝑁], 𝐹𝑐1 = 288,33 [𝑁], 
𝐹𝑎𝑐1 = 144,17 [𝑁] 
rovnice rovnováhy 
𝑥: − 𝑅𝐸𝑥 + 𝐹𝑎4 + 𝐹𝑎𝑐1 = 0 (4.7.89) 
𝑦: 𝑅𝐸𝑦 − 𝐹𝑡4 + 𝑅𝐹𝑦 + 𝐹𝑐1 = 0  (4.7.90) 
𝑧: − 𝑅𝐸𝑧 + 𝐹𝑟4 − 𝑅𝐹𝑧 = 0 (4.7.91) 
𝑥𝑧𝐸: 𝐹𝑟4 ∗ ℎ − 𝐹𝑎4 ∗ 𝑟4 − 𝑅𝐹𝑧 ∗ (ℎ + 𝑖 + 𝑗) = 0  (4.7.92) 
𝑥𝑦𝐸 : − 𝐹𝑡4 ∗ ℎ + 𝑅𝐹𝑦 ∗ (ℎ + 𝑖 + 𝑗) − 𝐹𝑐1 ∗ 𝑔 = 0 (4.7.93) 
Ze soustavy rovnic vypočteme reakce. 
𝑅𝐹𝑧 = 12,20 [𝑁], 𝑅𝐹𝑦 = 465,60 [𝑁], 𝑅𝐸𝑦 = 206,63 [𝑁], 𝑅𝐸𝑥 = 401,55 [𝑁],  
𝑅𝐸𝑧 = 349,75 [𝑁] 
vnitřní statické účinky 
𝐼. ř𝑒𝑧 𝑥 < 0; 𝑖 + 𝑗 > 
𝑥𝑧: 𝑀𝑜1 = −𝑅𝐹𝑧 ∗ 𝑥 (4.7.94) 
𝑥𝑦: 𝑀𝑜1 = 𝑅𝐹𝑦 ∗ 𝑥 (4.7.95) 
 
𝐼𝐼. ř𝑒𝑧 𝑥 < 𝑖 + 𝑗; 𝑖 + 𝑗 + ℎ > 
𝑥𝑧: 𝑀𝑜2 = −𝐹𝑎4 ∗ 𝑟4 + 𝐹𝑟4 ∗ (𝑥 − 𝑖 − 𝑗) − 𝑅𝐹𝑧 ∗ 𝑥 (4.7.96) 
𝑥𝑦: 𝑀𝑜2 = −𝐹𝑡4 ∗ (𝑥 − 𝑖 − 𝑗) + 𝑅𝐹𝑦 ∗ 𝑥 (4.7.97) 
 
𝐼𝐼𝐼. ř𝑒𝑧 𝑥 < 𝑖 + 𝑗 + ℎ; 𝑖 + 𝑗 + ℎ + 𝑔 > 
𝑥𝑧: 𝑀𝑜3 = −𝑅𝐸𝑧 ∗ (𝑥 − 𝑖 − 𝑗 − ℎ) − 𝐹𝑎4 ∗ 𝑟4 + 𝐹𝑟4 ∗ (𝑥 − 𝑖 − 𝑗) − 𝑅𝐹𝑧 ∗ 𝑥 (4.7.98) 
𝑥𝑦: 𝑀𝑜3 = 𝑅𝐸𝑦 ∗ (𝑥 − 𝑖 − 𝑗 − ℎ) − 𝐹𝑡4 ∗ (𝑥 − 𝑖 − 𝑗) + 𝑅𝐹𝑦 ∗ 𝑥 (4.7.99) 
 
𝐼𝑉. ř𝑒𝑧 𝑥 < 𝑖 + 𝑗 + ℎ + 𝑔; 𝑖 + 𝑗 + ℎ + 𝑔 + 𝑙2 > 
𝑥𝑧: 𝑀𝑜4 = −𝑅𝐸𝑧 ∗ (𝑥 − 𝑖 − 𝑗 − ℎ) − 𝐹𝑎4 ∗ 𝑟4 + 𝐹𝑟4 ∗ (𝑥 − 𝑖 − 𝑗) 
−𝑅𝐹𝑧 ∗ 𝑥 
(4.7.100) 
𝑥𝑦: 𝑀𝑜4 = 𝐹𝑐1 ∗ (𝑥 − 𝑖 − 𝑗 − 𝑔 − ℎ) + 𝑅𝐸𝑦 ∗ (𝑥 − 𝑖 − 𝑗 − ℎ) 
−𝐹𝑡4 ∗ (𝑥 − 𝑖 − 𝑗) + 𝑅𝐹𝑦 ∗ 𝑥  
(4.7.101) 
maximální ohybový moment 
𝑀𝑜𝑚𝑎𝑥𝑥𝑧 = −𝑅𝐹𝑧 ∗ (𝑖 + 𝑗) + 𝐹𝑟4 ∗ (𝑖 + 𝑗 − 𝑖 − 𝑗) − 𝐹𝑎4 ∗ 𝑟4 
= −12,20 ∗ (65 + 24,7) + 361,95 ∗ (65 + 24,7 − 65 − 24,7) 
−257,38 ∗ 33,39 = −9688,26 [𝑁 ∗ 𝑚𝑚] = −9,69 [𝑁 ∗ 𝑚] 
(4.7.102) 
𝑀𝑜𝑚𝑎𝑥𝑥𝑦 = 𝑅𝐹𝑦 ∗ (𝑖 + 𝑗) = 465,60 ∗ (65 + 24,7) 




𝑀𝑜𝑚𝑎𝑥 = √𝑀𝑜𝑚𝑎𝑥𝑥𝑧2 + 𝑀𝑜𝑚𝑎𝑥𝑥𝑦2 = √(−9,69)2 + 41,762 
= 42,87 [𝑁 ∗ 𝑚] 
(4.7.104) 
 
Druhý stupeň převodového ústrojí 
− výpočet ohybových momentů  
 
Obr. 4.10 Schéma výstupní hřídele (2. st.) s grafem ohybového momentu v rovině xz. 
 
Obr. 4.11 Schéma výstupní hřídele (2. st.) s grafem ohybového momentu v rovině xy. 
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∗ 𝑑6 = 28,56 [𝑚𝑚] 
𝐹𝑡6 = 835,86 [𝑁], 𝐹𝑎6 = 287,81 [𝑁], 𝐹𝑟6 = 321,76 [𝑁], 𝐹𝑐2 = 215,48 [𝑁], 
𝐹𝑎𝑐2 = 107,74 [𝑁] 
rovnice rovnováhy 
𝑥: − 𝑅𝐸𝑥 + 𝐹𝑎6 + 𝐹𝑎𝑐2 = 0 (4.7.105) 
𝑦: − 𝑅𝐸𝑦 − 𝐹𝑡6 + 𝑅𝐹𝑦 + 𝐹𝑐2 = 0 (4.7.106) 
𝑧: −𝑅𝐸𝑧 + 𝐹𝑟6 − 𝑅𝐹𝑧 = 0 (4.7.107) 
𝑥𝑧𝐸: 𝐹𝑟6 ∗ (ℎ + 𝑖) − 𝐹𝑎6 ∗ 𝑟6 − 𝑅𝐹𝑧 ∗ (ℎ + 𝑖 + 𝑗) = 0 (4.7.108) 
𝑥𝑦: − 𝐹𝑡6 ∗ (ℎ + 𝑖) + 𝑅𝐹𝑦 ∗ (ℎ + 𝑖 + 𝑗) − 𝐹𝑐2 ∗ 𝑔 = 0 (4.7.109) 
Ze soustavy rovnic vypočteme reakce. 
𝑅𝐹𝑧 = 184,05 [𝑁], 𝑅𝐹𝑦 = 838,59 [𝑁], 𝑅𝐸𝑦 = 218,21[𝑁], 𝑅𝐸𝑥 = 395,55 [𝑁],  
𝑅𝐸𝑧 = 137,71 [𝑁] 
vnitřní statické účinky 
𝐼. ř𝑒𝑧 𝑥 < 0; 𝑗 > 
𝑥𝑧: 𝑀𝑜1 = −𝑅𝐹𝑧 ∗ 𝑥 (4.7.110) 
𝑥𝑦: 𝑀𝑜2 = 𝑅𝐹𝑦 ∗ 𝑥 (4.7.111) 
𝐼𝐼. ř𝑒𝑧 𝑥 < 𝑗; 𝑖 + 𝑗 + ℎ > 
𝑥𝑧: 𝑀𝑜2 = 𝐹𝑟6 ∗ (𝑥 − 𝑗) − 𝐹𝑎6 ∗ 𝑟6 − 𝑅𝐹𝑧 ∗ 𝑥 (4.7.112) 
𝑥𝑦: 𝑀𝑜2 = −𝐹𝑡6 ∗ (𝑥 − 𝑗) + 𝑅𝐹𝑦 ∗ 𝑥 (4.7.113) 
𝐼𝐼𝐼. ř𝑒𝑧 𝑥 < 𝑖 + 𝑗 + ℎ; 𝑖 + 𝑗 + ℎ + 𝑔 > 
𝑥𝑧: 𝑀𝑜3 = −𝑅𝐸𝑧 ∗ (𝑥 − 𝑖 − 𝑗 − ℎ) + 𝐹𝑟6 ∗ (𝑥 − 𝑗) − 𝐹𝑎6 ∗ 𝑟6 − 𝑅𝐹𝑧 ∗ 𝑥 (4.7.114) 
𝑥𝑦: 𝑀𝑜3 = −𝑅𝐸𝑦 ∗ (𝑥 − 𝑖 − 𝑗 − ℎ) − 𝐹𝑡6 ∗ (𝑥 − 𝑗) + 𝑅𝐹𝑦 ∗ 𝑥 (4.7.115) 
𝐼𝑉. ř𝑒𝑧 𝑥 < 𝑖 + 𝑗 + ℎ + 𝑔; 𝑖 + 𝑗 + ℎ + 𝑙2 > 
𝑥𝑧: 𝑀𝑜4 = −𝑅𝐸𝑧 ∗ (𝑥 − 𝑖 − 𝑗 − ℎ) + 𝐹𝑟6 ∗ (𝑥 − 𝑗) − 𝐹𝑎6 ∗ 𝑟6 − 𝑅𝐹𝑧 ∗ 𝑥 (4.7.116) 
𝑥𝑦: 𝑀𝑜4 = 𝐹𝑐2 ∗ (𝑥 − 𝑖 − 𝑗 − ℎ − 𝑔) − 𝑅𝐸𝑦 ∗ (𝑥 − 𝑖 − 𝑗 − ℎ) 
−𝐹𝑡6 ∗ (𝑥 − 𝑗) + 𝑅𝐹𝑦 ∗ 𝑥 
(4.7.117) 
maximální ohybový moment 
𝑀𝑜𝑚𝑎𝑥𝑥𝑧 = 𝐹𝑟6 ∗ (𝑗 − 𝑗) − 𝐹𝑎6 ∗ 𝑟6 − 𝑅𝐹𝑧 ∗ 𝑗 
= 321,76 ∗ (24,7 − 24,7) − 287,81 ∗ 28,56 − 184,05 ∗ 24,7 
= −12765,89 [𝑁 ∗ 𝑚𝑚] = −12,77 [𝑁 ∗ 𝑚] 
(4.7.118) 
𝑀𝑜𝑚𝑎𝑥𝑥𝑦 − 𝐹𝑡6 ∗ (𝑖 + 𝑗 + ℎ − 𝑗) + 𝑅𝐹𝑦 ∗ (𝑖 + 𝑗 + ℎ) 
= −835,86 ∗ (65 + 24,7 + 27,7 − 24,7) + 838,59 ∗ (65 + 24,7 + 27,7) 
= 20966,24 [𝑁 ∗ 𝑚𝑚] = 20,97 [𝑁 ∗ 𝑚]  
(4.7.119) 
𝑀𝑜𝑚𝑎𝑥 = √𝑀𝑜𝑚𝑎𝑥𝑥𝑧2 + 𝑀𝑜𝑚𝑎𝑥𝑥𝑦2 = √(−12,77)2 + 20,972 





4.7.6 Návrh výstupní hřídele 
 
Tab. 4.7 Materiálové konstanty výstupní hřídele. 
Materiál 11343.0 
𝜎𝐷𝑜(𝑝𝑟𝑜 𝑠𝑡ří𝑑𝑎𝑣é 𝑛𝑎𝑚áℎá𝑛í) 75 [𝑀𝑃𝑎] 
𝐷𝑘(𝑝𝑟𝑜 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑐𝑘é 𝑛𝑎𝑚áℎá𝑛í) 67,5 [𝑀𝑃𝑎] 
𝑅𝑚 365 [𝑀𝑃𝑎] 
𝑅𝑒 195 [𝑀𝑃𝑎] 
 
− návrh průměru hřídele vzhledem k  největšímu ohybovému 
momentu 
Maximální ohybový moment nám vzniká při zařazení prvního převodového stupně. 











𝜋 ∗ 75 ∗ 106
3
= 0,0180 [𝑚] = 18 [𝑚𝑚] (4.7.122) 











𝜋 ∗ 67,5 ∗ 106
3
= 0,0134 [𝑚] = 13,4 [𝑚𝑚] (4.7.124) 
− kontrola na střídavý ohyb  
Kontrolu provedeme v místě osazení hřídele ve vzdálenosti 76,7 [mm] od počátku 
souřadného systému při zařazeném prvním stupni převodového systému. 
𝑑 = 20 [𝑚𝑚], 𝑟𝑣𝑟𝑢𝑏 = 0,5 [𝑚𝑚] 
výpočet ohybového momentu v daném místě 
𝑀𝑜𝑥𝑧(𝑣𝑟𝑢𝑏) = −𝑅𝐹𝑧 ∗ 76,7 = −12,20 ∗ 76,7 = −935,74 [𝑁 ∗ 𝑚𝑚] (4.7.125) 
𝑀𝑜𝑥𝑦(𝑣𝑟𝑢𝑏) = 𝑅𝐹𝑦 ∗ 76,7 = 465,60 ∗ 76,7 = 35711,52 [𝑁 ∗ 𝑚𝑚] (4.7.126) 
𝑀𝑜(𝑣𝑟𝑢𝑏) = √𝑀𝑜𝑥𝑧(𝑣𝑟𝑢𝑏)
2 + 𝑀𝑜𝑥𝑦(𝑣𝑟𝑢𝑏)
2 = √(−935,74)2+35711,522 
















= 45,48 [𝑀𝑃𝑎]  (4.7.128) 
Potřebné tabulkové hodnoty jsou voleny z literatury [9]. 
𝜎𝐶𝑜 = 0,43 ∗ 𝑅𝑚 = 0,43 ∗ 365 = 156,95 [𝑀𝑃𝑎] (4.7.129) 
𝑞1 = 0,35 [−] (4.7.130) 
𝑞2 = 0,35 [−] (4.7.131) 
𝑞 = 0,5 ∗ (𝑞1 + 𝑞2) = 0,5 ∗ (0,35 + 0,35) = 0,35 [−]  (4.7.132) 
𝛼 = 2,35 [−] (4.7.133) 
𝛽 = 1 + 𝑞 ∗ (𝛼 − 1) = 1 + 0,35 ∗ (2,35 − 1) = 1,4725 [−] (4.7.134) 
𝜂 = 0,93 [−] (4.7.135) 
𝑑0 = 10 [𝑚𝑚] (4.7.136) 
𝜈 = 𝜈𝑟 = 1 − √0,02 ∗ log (
𝑑
𝑑0
) = 1 − √0,02 ∗ log (
20
10
) = 0,92 [−] (4.7.137) 
𝜎𝐶𝑜
∗ =
𝜎𝐶𝑜 ∗ 𝜈 ∗ 𝜂
𝛽
=
156,95 ∗ 0,92 ∗ 0,93
1,4725
= 91,20 [𝑀𝑃𝑎] (4.7.138) 








= 2,01 [−] (4.7.139) 


















= 112,58 [𝑀𝑃𝑎] (4.7.141) 







= 5,55 [−] (4.7.142) 








= 1,89 [−]  (4.7.143) 
 
4.8 Návrh ložisek 
 
Ložiska musí splňovat podmínku minimální trvanlivosti 8000 hodin. Jsou použita  




4.8.1 Návrh ložisek na vstupní hřídeli 
− ložisko A  
Ložisko A volíme kuličkové ložisko od firmy SKF s označením 6303.  
𝐹𝑅𝐴 = √𝑅𝐴𝑦
2 + 𝑅𝐴𝑧
2 = √307,112 + 798,392 = 855,42 [𝑁] (4.8.1) 
𝐹𝐴𝐴=0 (4.8.2) 
𝑃 = 𝐹𝑅𝐴 = 855,42 [𝑁] (4.8.3) 
 
𝐶 = 14300 [𝑁] (4.8.4) 

















= 9732,60 [ℎ𝑜𝑑𝑖𝑛] (4.8.6) 
− ložisko B 




2 = √307,112 + 1404,762 = 1437,94 [𝑁] (4.8.7) 
𝐹𝐴𝐵 = 𝑅𝐵𝑥 = 312,10 [𝑁] (4.8.8) 
 
𝐶 = 20000 [𝑁] (4.8.9) 
𝑒 = 0,2 [−] (4.8.10) 










= 0,22 [−] (4.8.13) 
𝐹𝐴𝐵
𝐹𝑅𝐵
> 𝑒 => 𝑃 = 0,92 ∗ 𝐹𝑅𝐵 + 𝑌 ∗ 𝐹𝐴𝐵 (4.8.14) 


















= 11449,39 [ℎ𝑜𝑑𝑖𝑛] (4.8.16) 
 
4.8.2 Návrh ložisek na předlohové hřídeli 
− ložisko C  
Ložisko C volíme kuličkové ložisko od firmy SKF s označením 6303. Návrh provádíme 





2 = √665,722 + 71,712 = 669,57 [𝑁] (4.8.17) 
𝐹𝐴𝐶=0 (4.8.18) 
𝑃 = 𝐹𝑅𝐶 = 669,57 [𝑁] (4.8.19) 
 
𝐶 = 14300 [𝑁] (4.8.20) 

















= 20294,53 [ℎ𝑜𝑑𝑖𝑛] (4.8.22) 
− ložisko D  
Ložisko D volíme jednořadé válečkové ložisko od firmy SKF s označením NUP 203 
ECP.  Návrh provádíme při zařazeném druhém stupni převodového systému.  
𝐹𝑅𝐷 = √𝑅𝐷𝑦
2 + 𝑅𝐷𝑧
2 = √1029,612 + 1072,302 = 1486,58 [𝑁] (4.8.23) 
𝐹𝐴𝐷 = 𝑅𝐷𝑥 = 287,81 [𝑁] (4.8.24) 
 
𝐶 = 20000 [𝑁] (4.8.25) 
𝑒 = 0,2 [−] (4.8.26) 










= 0,19 [−] (4.8.29) 
𝐹𝐴𝐵
𝐹𝑅𝐵
< 𝑒 => 𝑃 = 𝐹𝑅𝐷 (4.8.30) 


















= 12066,03 [ℎ𝑜𝑑𝑖𝑛] (4.8.32) 
 
4.8.3 Návrh ložisek na výstupní hřídeli 
− ložisko E 
Ložisko E volíme kuličkové ložisko od firmy SKF s označením 6204. Návrh provádíme 
při zařazeném prvním stupni převodového systému. 
𝐹𝑅𝐸 = √𝑅𝐸𝑦
2 + 𝑅𝐸𝑧
2 = √206,632 + 349,752 = 406,22 [𝑁] (4.8.33) 
𝐹𝐴𝐸=401,55 [N] (4.8.34) 
 
𝐶 = 13500 [𝑁] (4.8.35) 
𝑒 = 0,27 [−] (4.8.36) 
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𝑝 = 3 [−] (4.8.37) 
𝑋 = 0,56 [−] (4.8.38) 






= 0,99 [−] (4.8.40) 
𝐹𝐴𝐸
𝐹𝑅𝐸
> 𝑒 => 𝑃 = 𝑋 ∗ 𝐹𝑅𝐸 + 𝑌 ∗ 𝐹𝐴𝐸  (4.8.41) 

















12750,80 [ℎ𝑜𝑑𝑖𝑛] (4.8.43) 
− ložisko F 
Ložisko F volíme kuličkové ložisko od firmy SKF s označením 6204. Návrh provádíme 
při zařazeném druhém stupni převodového systému. 
𝐹𝑅𝐹 = √𝑅𝐹𝑦
2 + 𝑅𝐹𝑧
2 = √838,592 + 184,052 = 858,55 [𝑁] (4.8.44) 
𝐹𝐴𝐶 = 0 [𝑁] (4.8.45) 
𝑃 = 𝐹𝑅𝐹 = 858,55 [𝑁] (4.8.46) 
 
𝐶 = 13500 [𝑁] (4.8.47) 

















= 10799,46 [ℎ𝑜𝑑𝑖𝑛] (4.8.49) 
 
4.9 Návrh těsných per  
 
4.9.1 Vstupní hřídel 
− pero těsné pod zubovou spojkou 
𝑑 = 15 [𝑚𝑚], 𝑀𝑘1 = 17900 [𝑁 ∗ 𝑚𝑚] 
Z literatury [11], [12]. 
ℎ = 5 [𝑚𝑚], 𝑏 = 5 [𝑚𝑚], 𝑝𝐷 = 120 [𝑀𝑃𝑎] 
𝑙𝑝 =
4 ∗ 𝑀𝑘1
𝑝𝐷 ∗ 𝑑 ∗ ℎ
=
4 ∗ 17900
120 ∗ 15 ∗ 5
= 7,96 [𝑚𝑚] (4.9.1) 
Účinnou délku pera volím 𝑙𝑝 = 15 [𝑚𝑚] => délka pera 𝑙 = 20 [𝑚𝑚] 
𝑙𝑝 ≤ 1,2 ∗ 𝑑 (4.9.2) 
1,2 ∗ 𝑑 = 1,2 ∗ 15 = 18 [𝑚𝑚] => 𝑽𝒀𝑯𝑶𝑽𝑼𝑱𝑬 (4.9.3) 
PERO TĚSNÉ 5e7x5x20 ČSN 02 2562 
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− pero těsné pod kuželovým kolem  
𝑑 = 17 [𝑚𝑚], 𝑀𝑘1 = 17900 [𝑁 ∗ 𝑚𝑚] 
Z literatury [11], [12]. 
ℎ = 5 [𝑚𝑚], 𝑏 = 5 [𝑚𝑚], 𝑝𝐷 = 120 [𝑀𝑃𝑎] 
𝑙𝑝 =
4 ∗ 𝑀𝑘1
𝑝𝐷 ∗ 𝑑 ∗ ℎ
=
4 ∗ 17900
120 ∗ 17 ∗ 5
= 7,02 [𝑚𝑚] (4.9.4) 
Účinnou délku pera volíme𝑙𝑝 = 15 [𝑚𝑚] => délka pera 𝑙 = 20 [𝑚𝑚] 
𝑙𝑝 ≤ 1,2 ∗ 𝑑 (4.9.5) 
1,2 ∗ 𝑑 = 1,2 ∗ 17 = 20,4 [𝑚𝑚] => 𝑽𝒀𝑯𝑶𝑽𝑼𝑱𝑬 (4.9.6) 
PERO TĚSNÉ 5e7x5x20 ČSN 02 2562 
 
4.9.2 Předlohová hřídel 
− pero těsné pod kuželovým kolem  
𝑑 = 17 [𝑚𝑚], 𝑀𝑘1 = 17900 [𝑁 ∗ 𝑚𝑚] 
Z literatury [11], [12]. 
ℎ = 5 [𝑚𝑚], 𝑏 = 5 [𝑚𝑚], 𝑝𝐷 = 120 [𝑀𝑃𝑎] 
𝑙𝑝 =
4 ∗ 𝑀𝑘1
𝑝𝐷 ∗ 𝑑 ∗ ℎ
=
4 ∗ 17900
120 ∗ 17 ∗ 5
= 7,02 [𝑚𝑚] (4.9.7) 
Účinnou délku pera volíme 𝑙𝑝 = 15 [𝑚𝑚] => délka pera 𝑙 = 20 [𝑚𝑚] 
𝑙𝑝 ≤ 1,2 ∗ 𝑑 (4.9.8) 
1,2 ∗ 𝑑 = 1,2 ∗ 17 = 20,4 [𝑚𝑚] => 𝑽𝒀𝑯𝑶𝑽𝑼𝑱𝑬 (4.9.9) 
PERO TĚSNÉ 5e7x5x20 ČSN 02 2562 
 
4.9.3 Výstupní hřídel 
− pero těsné pod čelním ozubeným kolem 4  
𝑑 = 20 [𝑚𝑚], 𝑀𝑘3−34 = 31860 [𝑁 ∗ 𝑚𝑚] 
Z literatury [11], [12]. 
ℎ = 6 [𝑚𝑚], 𝑏 = 6 [𝑚𝑚], 𝑝𝐷 = 120 [𝑀𝑃𝑎] 
𝑙𝑝 =
4 ∗ 𝑀𝑘3−34
𝑝𝐷 ∗ 𝑑 ∗ ℎ
=
4 ∗ 31860
120 ∗ 20 ∗ 6
= 8,85 [𝑚𝑚] (4.9.10) 
Účinnou délku pera volíme 𝑙𝑝 = 14 [𝑚𝑚] => délka pera 𝑙 = 20 [𝑚𝑚] 
𝑙𝑝 ≤ 1,2 ∗ 𝑑 (4.9.11) 
1,2 ∗ 𝑑 = 1,2 ∗ 20 = 24 [𝑚𝑚] => 𝑽𝒀𝑯𝑶𝑽𝑼𝑱𝑬 (4.9.12) 
PERO TĚSNÉ 6e7x6x20 ČSN 02 2562 
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− pero těsné pod čelním ozubeným kolem 6  
𝑑 = 20 [𝑚𝑚], 𝑀𝑘3−56 = 23810 [𝑁 ∗ 𝑚𝑚] 
Z literatury [11], [12]. 
ℎ = 6 [𝑚𝑚], 𝑏 = 6 [𝑚𝑚], 𝑝𝐷 = 120 [𝑀𝑃𝑎] 
𝑙𝑝 =
4 ∗ 𝑀𝑘3−56
𝑝𝐷 ∗ 𝑑 ∗ ℎ
=
4 ∗ 23810
120 ∗ 20 ∗ 6
= 6,61 [𝑚𝑚] (4.9.13) 
Účinnou délku pera volíme 𝑙𝑝 = 14 [𝑚𝑚] => délka pera 𝑙 = 20 [𝑚𝑚] 
𝑙𝑝 ≤ 1,2 ∗ 𝑑 (4.9.14) 
1,2 ∗ 𝑑 = 1,2 ∗ 20 = 24 [𝑚𝑚] => 𝑽𝒀𝑯𝑶𝑽𝑼𝑱𝑬 (4.9.15) 
PERO TĚSNÉ 6e7x6x20 ČSN 02 2562 
5 Konstrukční řešení převodového systému 
 
Konstrukční řešení převodového systému se odvíjí především od místa použití. 
Podle toho musíme zvolit správné uspořádání ozubených kol a hřídelů. V převodovkách 
používáme především ozubená kola se šikmými zuby pro jejich výhody oproti kolům 
s přímými zuby. Při návrhu ozubených kol je důležité provést pevnostní kontrolu,  
ke které slouží norma ČSN 01 4686. Pro výpočet jsme využili zjednodušenou variantu 
vzorců z uvedené normy.  Někdo si může představit hřídel převodovky pouze jako kus 
tyče, ale není tomu tak. Na hřídeli se nachází různé osazení, které může bránit 
axiálnímu posunutí ložiska, drážky pro pero atd. Stejně jako u ozubených kol je třeba 
provést pevnostní kontrolu, která nám sdělí velikost bezpečnosti. Při výpočtu je potřeba 
v první řadě zjistit, jak je hřídel zatěžována. Důležité je zvolení správných ložisek.  
Na vstupní a předlohové hřídeli volíme jednořadá válečková ložiska a radiální 
kuličková ložiska. Válečkové plní funkci axiálně vodícího a kuličkové axiálně volného 
ložiska. Výstupní hřídel je osazena dvěma radiálními kuličkovými ložisky. Pro přenos 
kroutícího momentu pod kuželovými koly volíme těsná pera. Stejné provedení  
je uplatněno na výstupní hřídeli pod čelními koly. Kola na předlohové hřídeli 
jsou umístěna na kluzných pouzdrech. Hlavním důvodem je použití řadícího 
mechanizmu pomocí synchronizační spojky. Spojka je umístěna mezi ozubenými koly. 
V místě, kde je potřeba zamezit axiálnímu posuvu součástky na hřídeli, je použito 
pojistných kroužků. Komponenty v převodovce je potřeba mazat. Proti úniku maziva 
umístíme na potřebné hřídele těsnicí kroužky. Všechny komponenty jsou usazeny 
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do odlévané skříně. Celý mechanizmus je připojen přes vstupní hřídel převodovky 
ke spalovacímu motoru pomocí zvolené zubové spojky. Na konci výstupní hřídele 
nalezneme drážkování a závit pro nasazení oběžného kola čerpadla.  
 
 
Obr. 5.1 Převodové ústrojí bez skříně. 
 
Obr. 5.2 Převodové ústrojí. 
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6 Konstrukční návrh rámu pro uložení pohonného 
systému 
Konstrukce rámu musí být přizpůsobena sestavě motorové stříkačky. Jedná  
se o přenosnou stříkačku, proto je kladen důraz na tuhost a na snadnou manipulací  
při dopravě na určené místo. Základní tvar rámu se skládá z normalizovaných 
kruhových a obdélníkových trubek z materiálu 11353.0, ze kterých příslušný celek 
vznikne pomocí ohýbání a svařování. Nedílnou součástí jsou rukojeti. Rukojeti slouží 
pro snadné naložení a vyložení z dopravního prostředku a také ke snadné přepravě  
na nepřístupná místa pro vozidla. Konstrukce rukojetí je řešena podle (viz obr. 6.2). 
Komponenty zařízení jsou usazeny na pryžových pružinách, které slouží k tlumení 
vibrací při chodu zařízení a vše je připevněno šrouby. 
 
 
Obr. 6.1 Rám. 
 
Obr. 6.2 Rukojeť rámu. 
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6.1  Pevnostní výpočet rámu  
Jelikož jsme chtěli zjistit velikost napětí a průhybu v rámu, použili jsme metodu 
konečných prvků. Tuto metodu ovládá spousta výpočetních programů. V bakalářské 
práci volíme studentskou verzi programu Ansys Wokbench 14.5, která má jistá omezení 
při tvorbě sítě. Rám jsme řešili jako statickou úlohu. Zatížení je tvořeno váhou, která 
působí od motoru, převodovky a čerpadla. 
 
Obr. 6.3 Napětí v rámu. 
 
Obr. 6.4 Průhyb v rámu. 
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7 Ekonomické zhodnocení 
 
Při koupi zařízení zákazník nehledí pouze na provedení, ale také na cenu.  
Na tento fakt musíme při návrhu myslet. Provést přesnou kalkulaci nákladů na výrobu 
je velmi obtížné. Přesnou kalkulaci by mohly provést firmy, které se výrobou 
komponentu převodovky zabývají.  
 
7.1 Rozvaha nákladů na ekonomické zhodnocení převodové 
skříně 
 
V rámci řešení  bakalářské práce je tato kapitola zaměřena na orientační 
ekonomické zhodnocení výroby převodové skříně. Předpokladem je, že převodová skříň 
bude vyrobena z hliníkové slitiny AlSi9Cu3, jejíž označení je EN AC 46000.  
Tato slitina je téměř eutektického složení a lze jí dále zpracovávat precipitačním 
vytvrzováním. Pro slévárny je dodávána v 15 kg houskách, cena 1 kg hliníkové slitiny 
se na dnešním trhu pohybuje cca od 90 do 100 Kč.  Hmotnost převodové skříně 
jsou 4 kg. Lze předpokládat, že pro její výrobu je třeba 4 x 1,1 slitiny hliníku. 
Pro vlastní výrobu odlitků je třeba počítat s  náklady na provádění tavby hliníku. 
Pro průmyslové tavení slitin hliníku se používají plynové pece. Náklady na tavení 
a metalurgickou přípravu 1 kg taveniny závisí na výrobci. V současné době se náklady 
na přípravu taveniny 1 kg slitiny hliníku (bez její ceny) pohybují cca 200,- Kč. K této 
částce je ještě nutno přičíst další režijní náklady na metalurgické ošetřování taveniny 
a její převoz k tlakovým horizontálním strojům. Do ceny této skříně se také promítá 
cena vysokotlakového stroje, na kterém se bude těleso převodové skříně vyrábět. 
Obecně je cena tlakového stroje závislá na jeho výrobci. V neposlední řadě se do ceny 
odlitků promítne i cena vysokotlaké slévárenské formy, která se podle složitosti odlitku 
může pohybovat až v částce 12 000 000 Kč. Náklady na pořízení tlakového stroje 
a formy se rozprostřou do velikosti série vyrobených kusů. Skříň se musí v dalším 
kroku obrábět k dosažení přesných rozměrů funkčních ploch. 
Jak je z výše uvedených informací patrné, je tato rozvaha provedena na základě 
obecných znalostí výroby odlitků ze slitin hliníku, odlévaných vysokotlakým způsobem. 
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Pro upřesnění výrobních nákladů by musel být uveden přesný výrobce těchto odlitků, 
který by na základě roční produkce upřesnil ceny jednotlivých položek potřebných 
k získání celkové ceny jednoho odlitku tělesa převodovky.   
 
7.2 Rozvaha nákladů na ekonomické zhodnocení dalších 
komponentů převodovky 
 
Polotovary pro hřídele lze zakoupit. Jedná se o kruhové tyče, které je potřeba 
obrobit. Cena obrábění je ve velké míře ovlivněna požadovanou přesností rozměrů  
a drsností povrchu. Požadavky na uložení ložisek jsou relativně přísné, proto tyto 
plochy musíme brousit. Další položkou jsou ozubená kola. Převodovka se skládá 
z ozubených kol se šikmými zuby. Tato kola jsou na výrobu dražší než kola s přímými 
zuby, ale poskytují velké výhody. Pro námi využitá kola je výrobní cesta poměrně 
složitá. Jednalo by se především o výrobu ozubení na speciální odvalovací frézce, 
kalení a broušení. Cena řadicího mechanizmu pomocí synchronizační spojky  
se pohybuje v řádu několika tisíc korun.  Dále se převodovka skládá ze zubové spojky  
a normalizovaných součástí. Cena těchto dílů je uvedena v tab. 7.1. 
 
Tab. 7.1 Cena normalizovaných součástí a zubové spojky. 
Díl Počet kusů Cena 
zubová spojka TschanNormex E-067/82ShA 1 976,50 Kč 
válečkové ložisko NUP 203 ECP 2 1964,56 Kč 
kuličkové ložisko 6303 2 200,38 Kč 
kuličkové ložisko 6204 2 169,88 Kč 
těsnicí kroužek 17x35x7 HMSA10- RG 1 26,52 Kč 
těsnicí kroužek 17x40x10 HMSA10- RG 1 56,87 Kč 
těsnicí kroužek 20x42x7 HMSA10- RG 1 58,08 Kč 
kluzné pouzdro PSM 182530 A51 2 228 Kč 
spojovací materiál (šrouby, podložky, pojistné 
kroužky, matice) 
- 95 Kč 









Cílem bakalářské práce bylo zkonstruovat pohonnou jednotku pro hasičské 
motorové čerpadlo podle zadaných parametrů. Součástí práce bylo i  zasvěcení čtenáře 
do historie požárních stříkaček a používaných čerpadel, které tyto stroje obsahují.  
Při zpracovávání jsme postupovali podle předem připraveného pořadí úkolů. To velice 
ulehčilo práci při organizaci času. Celý postup konstrukce převodového ústrojí  
je uveden v kapitole 5. Ústrojí se neobejde bez správně navrženého rámu. Rám musel 
splňovat požadavky na tuhost a snadnou manipulaci. Na tyto podmínky bylo zapotřebí 
celou dobu dbát a splnit je. Pro ukázku, práce obsahuje analýzu pomocí metody 
konečných prvků, která nám sdělila velikost průhybu a napětí v rámu. Pro provedení 
výpočtu jsme zvolili program Ansys Wokbench 14.5. Při návrhu jakéhokoliv zařízení  
je kladen důraz na cenu. Pokusili jsme se jí vypočítat v kapitole 7. Konečnou cenu není 
možné přesně stanovit z důvodu nedostatku potřebných informací. Kalkulace  
byla provedena pouze na díly, které se dají koupit. Jedná se normalizované součásti  
a zubovou spojku. Při vypracování bakalářské práce jsme postupovali podle určených 
pravidel. Pohonný systém byl navrhnut podle požadovaných parametrů a konstrukčních 
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 06-12-2018 K-1 
ODK.
OZNACENI POLOTOVAR CIS. ZASOBNIKU MN.
VYKRES MATERIAL POZNAMKA JED.
1
KRYT_RADICI_PAKA - 1
- - - ks.
2
RADICI_PAKA_2_CAST - 1
- - - ks.
3
SKRIN_1_OBR - 1
- - - ks.
4
SKRIN_2_OBR - 1
- - - ks.
5
SKRIN_3_OBR - 1
- - - ks.
6
SKRIN4_OBR - 1
- - - ks.
7
TESNENI_VYPUST - 2
- - - ks.
8
VICKO_VYSTUP - 1
- - - ks.
9
VYMEZOVACI_KROUZEK_PREDLOHA_1 - 1
- - - ks.
10
VYMEZOVACI_KROUZEK_PREDLOHA_2 - 1
- - - ks.
11
VYMEZOVACI_KROUZEK_VYSTUP_1 - 1
- - - ks.
12
VYMEZOVACI_KROUZEK_VYSTUP_2 - 1
- - - ks.
13
ZAVITKOVA_ZATKA_VYPUST - 2
- - - ks.
14
ZAVITOVA_ZATKA_VSTUP - 1
- - - ks.
15
TYC_RADICI_PAKY - 1
- 10 420.0 - ks.
16
VICKO_VSTUP - 1
- 10 420.0 - ks.
17
PREDLOHOVA_HRIDEL - 1
- 11 343.0 - ks.
18
VSTUPNI_HRIDEL - 1
- 11 343.0 - ks.
19
VYSTUPNI_HRIDEL - 1






















































31   Podlozka 5   CSN 02 1740 10
ks.
32   Podlozka 8   CSN 02 1740 8
ks.
33   PERO 5e7 x 5 x 20   CSN 02 2562 2
ks.
34   PERO 6e7 x 6 x 20   CSN 02 2562 2
ks.
35   POJISTNY KROUZEK 15 x 1   CSN 02 2930 1
Normalni provedeni ks.
36   POJISTNY KROUZEK 17 x 1   CSN 02 2930 3
Normalni provedeni ks.
37   POJISTNY KROUZEK 20 x 1,2   CSN 02 2930 3
Normalni provedeni ks.
38   POJISTNY KROUZEK 40   CSN 022931 1
ks.
39   POJISTNY KROUZEK 47   CSN 022931 1
ks.
40   SROUB M3 x 10   ISO 1207 5
ks.
41   SROUB M5 x 16   ISO 4017 10
ks.
42   SROUB M5 x 22   ISO 4017 4
ks.
43   SROUB M8 x 30   ISO 4017 8
ks.
44   MATICE M5   ISO 4032 1
ks.

























46   SROUB M5 x 30   ISO 4762 6
ks.
47   PODLOZKA 5   ISO 7089 5
ks.
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